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次章以降では富栄養化の主たる原因物質として， N， Pをとりあげた理由， N， P分析方
法K関する知見左ど忙ついて述べるO
第E部以降が本論と走るが，本研究の対象範囲をととで概念図として表わすと，図 1-
1のごとく K在る O 一般忙公害問題の発生から解決忙至るまでの過程は次の 4段階を経る
と考えられるO す左わち






わりきれぬと ζろK面白さがあるわけであるが，本研究(tLi，-~いては一応 ζ の構成K治うよ
うKつとめた。














り浸透してきているO その学問的左定義Vてついては，第 E部第 1 章 VL :t~いて詳しく述べて













際Vて制限因子と左りやすい物質として， N， p， 0， F e， Mn，ビタミン類左どが考えら
れている O とと K赤潮プランクトンの大増殖を問題V亡する場合Kは， N， P以外の種々の
増殖因子が重要であるとされているJ)
しかしFeやMnまどは条件Kよっては底質から豊富K供給されるし，ビタミン類はそれ










学Vて名、いては，とれを外来性の (Alloch tcmous )富栄養，通常のそれを内来性の (Aut
-ochtonous)の富栄養と区別している。第皿部，第百部では， N， PとOOD，BODと




取り上げた部分もいくらかあるO 左長一口 ~N ， Pと言っても，その存在形態は様々で，
水産学の分野では無機態のN，Pを問題Vとする ζ とが多<，実際，水域の精度の高い水質





1 -4 N， Pの分析方法について

























第 1- 1 N、P分析方法の概要
測定項目 分析万法 改変点 注意事項
NH4-N ガラス繊維炉紙 (watGFC)炉| 試薬濃度をあげて、反応時閣を| 低濃度希釈水の調製に注意する。






























融;献の場合 30mt程度 | …一
発色;中和解液を 50mt、定容 る。
後、 10mt。
常法通り但し分冊500| ル N 叫 -Nの共同
mt定容後、その 50mtはTPの分 の誤差を与える。
析用I乙供する。
P04一P ガラス繊維炉紙あるいは、 NOI 反応液の縮小以外、常法通り。 I 試験管の汚染に注意する。
(リン酸性リン)1 5 C普通炉紙による炉液lζっき、 | 誠水量は7.2mt、試薬添加後10
アスコルビン酸還元によるモリブ 1 mt。
デン青法。
TP (低濃度水試料) 常法通り。 I 分解fC:用いる三角フラスコ(300
(全 リ ン)1 過硫酸カリ分解後、中和、アスコ| 下水試料などは、 30mt容ケ- I mt)発色に用いるメスフラスコ





































































































表1I2-1 農産物中の N，P (昭和 45年)
収穫量 正味 収穫量 正味輸入量 廃棄部分
輸入量 (千t) (千t) (手t)
(干t) (千t) N p N P N P 
穀類 (米。麦) 13，796 5， 1 25 179 41 .8 106 18.4 51 27.6 
(雑穀) 63 9，898 0.2 1 51 28.0 
E 類 504 3，477 22 2.0 204 16.2 4 0.4 
イ モ類 6，173 -6 1 7 2.6 0.2 
野菜類 15，419 39 5.3 7 0.8 
果物類 5，459 969 7 0.8 2 0.3 4 0.5 
茶 91 5 0.3 7 0.2 
林産食品その他 76 。O. 1 
工芸作物(食斜関係) 3，172 482 7 1 • 1 42 6.5 43 6.7 






N (g/100g) f (mg/l00g) 
a全体 b可食部 a/b a全体 b可食部 a/b 
ア ニノ 3.07 3.20 0.96 256 200 1.28 
ハマチ 3.06 3.36 0.91 235 220 1. 07 
カレイ 3.18 3.60 0.88 177 151 1.17 
サパ 2.55 2.88 0.89 239 190 1.26 
サワラ 2.24 2.98 0.75 269 210 1.28 
平均 0.88 1. 21 
表1I2-3 水産物中の N，P (昭和 45年千t)
水揚量 水揚全量(千t) うち廃棄(千部t分) 
備考
(千t) N P N P 
園内 海面漁獲 魚類 7，245 213.4 18.59 85.2 10.42 
生産 員類 66* 1 .6 0.11 0.0 0.00 安ムキ身重量
イカ，タコ 818 54.5 4.81 11 .0 1 .00 エビ，カニ
くじら 253 6.4 0.33 0.4 0.08 
海草類 210* 0.6 0.07 0.0 0.00 ギ主重量
小計 8，592 276.5 23.91 96.2 11 .45 
浅海養殖 259 3.6 0.30 0.0 0.08 貝ムキ身，海草
内水面漁獲 39 1.0 0.09 0.2 0.03 生重量
内水面養殖 45 1 .3 0.10 0.4 0.04 
園内生産 計 8，928 282.4 24.40 97.8 11 .66 
輸入ー輸出(加工品の一部
103 0.7 0.07 0.5 0.01 別途計上)
??
表][2-5 濃厚飼都中の N，P 
宣4 都 輸(入千量t) 消費(千量t) 合培(%) 輸入量 (千t) 消費量 (千t) {薦 考N P N P N P 
とうもろこし 4，417 4，440 1.44 0.27 61.84 11.93 63.94 11.99 a) 47p飼都便覧 8) 
こうりゃん 3，990 3，990 1.68 0.31 67.83 12.37 67.83 12.37 
小麦 136 190 2.02 0.39 2.75 0.53 3.85 0.74 
大麦 773 828 1.98 0.42 15.46 3.25 16.56 3.48 
米 274 1.23 0.30 3.38 0.67 b) 18p食掛需給表 5)
傑」三 34 1.78 (0.40) 0.61 0.14 
ライぷ 89 89 2.07 0.34 1.87 0.30 1.87 0.30 a) 50p 
エン是 161 161 2.05 0.35 3.38 0.56 3.38 0.56 
アワ 3 1.52 0.28 0.05 0.01 c) 209pポケット
ヒエ 9 1.84 (0.30) 0.16 0.03 
農林水産統計 3)
キピ 1.89 (0.30) 0.02 0.00 
ぞの他の穀類 328* (1. 76) (0.30) 5.77 0.98 *a) 47pその他穀類より
米~キピを差しひく
ふすま 。 958 1，806 2.24 1.17 +(2316.08 ) +(119.21 ) 39.73 21.13 a) 47p ( )は輸入小麦由来分を考えた
米ぬか 。 5 588 2.23 1.82 十0.11 十0.09 12.94 10.70 
大・裸麦ぬか@ 97 2.33 0.19 2.23 0.18 
目見脂米ぬか @ 421 2.67 1.48 11.37 6.23 c) 209p 
その他の療類。 (204 950)合 *a) 4脱7脂p米そ療の他を糠ひ類くより
fカンシヨ 48女 0.43 。 0.19 * デンプン用イモ消費
デンブン粕 0)5% 
佐川シ
82* 0.78 0.20 0.66 0.16 *同じく 6% b) 18p 
デンプン粕
ートパルプ 118 118 1.20 0.10 + 1.42 + 0.12 1.42 0.12 a) 50p 
の他の糠類 86 700 (1.60) (0.50) 十1.38 + 0.43 11.20 3.50 
大豆油かす 60 1，590 7.89 0.67 t 4.74 t 0.40 125.61 10.65 a) 47p入 ( )は原都大旦の
(1533) (121.11) (10.27) 輸を考えた
落花生油かす 156 156 8.49 0.65 t 13.26 t 1.01 13.26 1.01 a) 50p 
綿実油かす 14 14 7.41 1.10 十1.04 t 0.15 1.04 0.15 
その他の 149 528 7.69 0.86 t 11.45 十1.28 40.58 4.52 




大豆 10 10 6.49 0.59 0.65 0.07 0.65 0.07 b) 18p 
その他の豆 38 3.86 0.40 1.50 0.15 
カンショ 781 0.22 0.065 1.46 0.51 
パレイショ 396 0.30 0.042 1.19 0.17 
魚粕・魚粉 @ 81 504 9.60 2.50 t 7.80 t 2.00 48.40 a) 47p ()可食部由来
(22.4 3.9 ( ) 分を差しひく
肉骨粉 。 66 66 9.60 2.50 t 6.34 十1.65 6.34 1.65 a) 51p 
フェザーミール 49 49 13.60 0.35 t 6.66 十0.17 6.66 0.17 
FS吸着飼斜 。 95 6.72 2.80 6.37 2.66 a) 66p 
脱脂粉乳 47 47 5.60 1.04 十2.59 t 0.49 2.59 0.49 a) 51p 
牛脂 55 55 0.05 t 0.03 0.03 b) 18p 
アルフアルファ 491 491 2.35 0.32 t 11. 54 + 1.57 11.54 1. 57 a) 49p 
ベレツト
糖密 。 295 329 0.51 0.07 t 1.51 t 0.21 1.68 0.23 b) 18p 
合計 直接飼桝として輸入された不可食部由来飼料安 91.00 20.78 
輸入原叫に由来する飼籾を含める。 (404) (70.5) 大豆粕.ふすまなど
瀧J手飼料国内消費量 合計 516 110.0 
凶内_[場より産出される不可食部由来飼約付 106 38.0 
同上大豆粕.魚粉(司食部)を合める。 253 57.0 
備考 * + そ付した数値を合計したハ
** @を付一一、 (消費量一輸入泣)を合計したo 大豆粕ω 魚粉の一部は司食のためこの合計 l 
には入っていない。
表1I2-4 粗飼都中の N ， P 量
栽培面積収量 収穫量女 女* 合量 (%) 収穫量 (千t) I 
(千ha) (t/ha) (百万t) N P N P 
牧草 473 28.0 13.20 17.50 0.54 0.13 94.50 22.75 
レンゲ 46 25.8 1.18 1. 22 0.40 (0.05) 4.86 0.61 
青刈トウモロコシ 77 38.7 1. 97 0.40 0.07 7.88 1.38 
青刈エンバク 29 23.9 0.69 0.62 0.08 4.25 0.55 
青刈ライ麦 7.8 24.3 0.19 0.75 0.09 1.43 0.17 
青刈大豆 0.9 (25) 0.02 0.61 0.12 0.13 0.03 
飼う併用カブ 14.8 31.1 0.46 0.59 0.18 0.02 1.06 0.12 
家畜ビート 0.14 0.14 0.19 0.03 0.26 0.04 
青刈ナタネ 0.4 (25 0.01 0.7 0.08 0.06 0.01 
(()  青刈その他 1. 2 (25 0.03 0.7 0.08 0.21 0.02 
その他 12.5 (25 0.31 0.7 0.08 2.17 0.25 
計 667 22.67 116.8 25.92 
安「自給飼棋の生産と利用J 24p 地球出版 (1968) 
付 3) 269p ()は推定値
表1I2-6 畜産物中の N， F量計算手順 (昭和 45年)
と体割合生産量 含量(%) 生産量(千t)
(忽) (千t) N P N P 
牛 枝肉(肉) 42.5 220.8 2.9 0.14 6.40 0.31 
枝肉(骨) 8.5 44.2 2.8 7.7 1. 23 3.40 
頭部 3.5 18.2 2.8 3.5 0.51 0.64 
生皮 8.5 44.2 4.2 0.35 1.86 0.15 
血液 3.25 16.9 1.15 0.013 0.02 0.002 
尾 0.25 1.3 7.0 5.0 0.09 0.065 
E止端 1.45 7.5 12.8 1.84 0.96 0.14 
内臓 31.5 163.8 2.8 0.27 4.59 0.442 
午と体計 15.7 5.14 
豚 枝肉(肉) 61.4 606.0 2.29 0.15 13.88 0.909 
枝肉(骨) 8.6 84.9 2.8 7.8 2.38 6.62 
頭部 5.66 55.9 2.8 3.5 1. 57 ~. ~~: I 
生皮 2.5 24.7 3.3 0.2 0.82 0.049 
血液 2.56 25.3 1.1 0.1 0.28 0.025 I 
尾 0.01 0.1 3.8 6.0 0.00 0.006 
内臓。脂肪 12.8 126.3 3.0 0.25 3.79 0.316 
豚と体計 22.7 9.88 
ブロイフ一枝肉(肉) 47 235.5 3.98 0.28 9.37 0.659 
枝肉(骨) 25 125.3 2.0 3.0 2.51 3.76 
内臓 5 25.1 2.82 0.2 0.71 0.05 
羽 6 30.1 13.4 0.35 4.03 0.11 
血液 3 15.0 1.1 0.05 0.17 0.008 
頭。脚 8 40.1 9.31 2.18 3.73 0.874 
ブロイラーと体計 20.5 5.46 
採卵廃鶏 肉 84.6 3.36 0.28 2.84 0.237 
骨 45 2.0 3.0 0.9 1.35 
内臓 9 2.82 0.2 0.25 0.018 
その他 2.51 0.355 
廃鶏と体計 6.5 1. 96 
その他の肉 (103不可食部含む)1. 2x 1 .3 3.25 0.21 0.5 0.03 
鶏卵 (009 :廃棄率) 1730xO.9 2.03 0.23 31.6 3.58 





費量はNで516干し Pで 110千 tと集計され，そのうち圏内の食品工業等より産出
される不可食部由来の飼料は，表中。を付した項のうち，大豆粕の 100%と魚粕・魚粉
の項から魚粉長よびホワイトミーノレの 70%(N 26千 t，P 8.7千 t)を可食部と
して除外した合計N 1 0 6干し P 3 8.0千 tと計算される。きら忙 ζれら大豆粕，



















畜産物中の N， P 
(正味輸入分)
量輸伴入d N 含量 P(55) 
33 2.9 1.4 
17 2.35 1.19 
1 3.26 1.16 
143 2.5 0.21 
561 0.455 0.09 
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表n2-7a 
畜産物中の N， P (園内産分)
昭和45年 圏内生産量(千t)N P 
ヰと体 15.7 5.14 
豚と体 22.7 9.88 
鶏と体 27.0 7.42 
その他の肉 0.5 0.03 
牛乳 23.6 4.68 
鶏卵 31.6 3.58 
総計 121 .1 30.73 









(6) 加工食品中のN，P 食品工業の構造を明らかVてする ζ とは重要であるが，資料
不足のため忙困難であるので，園内で消費された加工食品中のN，P量を計算した。圏内









ようV'L， N 3 8.3千 t，P 14.2千 tと左った。左争実際Kは統計K上ってきてい左
いが肥料Kまわっている廃棄物もいくらか存在すると想像される。
(8) 農場収穫残査中のN，P 表II2-1V'L記した廃棄部分は，一応食料ノレート K流
通したのちV'L，不可食部分を中心とした損失を計上したものであるが，農産物の場合，こ
の他V'L，農場で発生する収穫残査の量を考慮する必要があるO 肥料年鑑 (19 7 8)では
表][2-8 加工食品中の N，P (千t，昭和45年)
国内消費量(千t) 輸入量(正味)千t
現物 N P 現物 N P 
畜産加工品 3，398 28.6 4.76 71 5.4 0.19 
水産加工品 1，763 60.8 7.08 2ー41 -7.7 -0.66 
昔旨
農産加工品 7，2-24 88.8 7.01 3，794* 10.4 1. 17 粗糖が
調味 都 2，735 42.5 3.99 -33 -1.6 ー0.02 主体
酒 類 4，899 3.5 0.56 
冷凍食品 141 2.3 0.28 
合計 20，160 227 23.7I 3，5926.5 0.69 
表][2-9 畜産精肉，卵の摂取量(千t昭和45年)加工食品で計上しているものは除く
園内産分の
摂取量 含量(%) 摂取量(千t) 輸入分(可食部) 摂取 量
(千t) N P N P N P N P 
牛 肉 257 2.9 0.14 7.4 0.36 0.8 0.04 6.6 0.32 
豚 肉 572 2.29 0.15 13. 1 0.86 0.3 0.02 12.8 0.84 
鶏 肉 346 3.98 0.28 13.8 0.97 0.3 0.02 13.5 0.95 * 
鶏卵 1 ，551 * 2.03 0.23 28.0 3.18 28.0 3.18 廃1棄19率Z 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ついて報告しているが，とれ忙よると，東京都内の集団給食業(5 2 5/9，4 0 0事業所)
飲食庄(3 0'百)等へのアンクート調査Kより残飯量を推定し，都内全体で 1日96万 t
発生し，そのうち 30万 tが養豚業者K回収されているとしている O また残飯の性状Kつ
いては，計 15検体 (5x秋，冬，夏3回)の平均値として，水分7O. 6 %， N O.9 8 4 
%， P・0.07 6 %を得ている。飼料成分表KもNの分析値があるが，水介量を同じ忙して
N 0.5 9 (旅館)， O. 9 2 (一般家庭)，1.29%(米国)といった値が記されているO
東京都の場合は給食業飲食庖左どは全国平均よりも多く， ζの結果をそのまま用いると過
大評価V仁左るので，人口あたりの発生量を全国平均の2倍，回収率を 3/4倍とし， N， 
P含量は上述の値を適用して，残飯飼料中のN，P量を推定すると
い30万 t/11， 661千人)x 1 / 2 x3 / 4 x1 0 3， 7 2 0千人)X (N 0，0 0 9 8 




左ども含んでいるO 生活廃棄物K由来するN，Pの農地還元量の合計は， N， 9 9千 t， 
P 1 4.4千 tV'r走った。
(ゆ食料，飼料の輸入量 総括表(表ll2-13)v'r示すごとく，食料，飼料合せて，
正味輸入量はN，6 1 3干し P 9 2.2千 tと左り，食・飼料の入力合計と比較すると
N 6 1 3 / 1， 1 5 5 =5 3 %， P 9 2.2 / 1 6 8.3 = 5 5 % とどちらも輸入依存率
が 50%を越えている。輸入量のうち飼料のうちわけは，直接飼料としての輸入がN9 1 
千 t，P 2 0.8千 tであるが，輸入原料忙由来する大豆油粕やその他植物油粕左どを飼
料の輸入とみると， N 404千 t，P 7 O. 5千 tと全輸入量のそれぞれ 66， 7 6 % 
を占めて会り，飼料輸入の位置づけが食料よりも高いととがわかるO
(w不可食部分中のN，P量 食料中のN，P量の計算は， N， Pの動きをとらえる
ととを目的としているので，不可食部分(廃棄部分)を含めたものを対象Kしたが，同時
? ?
表1I2-11 主要作物収穫残査中の N， P量(千t，昭和45年)
収穫(千量t) 残(査千量t) 含量(%) 残査量 (t) 備 考N P N P 
イ ネ 12，689 モミガラ 183.i8172 3 0.258 0 0.085 7 984..49161..453 2 
もみがら 0.2 
玄米 0.8ワ フ もみ/わら比 0.83
ム ギ、 1 ，107 ワラ } 2，663 N20.8 0.46 9.6 1.36 27.9// 60.3 
フボウ P 3.74 0.36 7.4/20.3 
サツマイモ 2，564 葉。ツル 872 0.24 0.024 2.1 0.21 N/P=10として
ジャガイモ 3，609 茎。葉 1 ， 191 0.35 0.035 4.2 0.42 N/P=10として
大 E王 126 ィシ 146 0.82 0.09 1.2 0.13 
l.h R 109 ク 240 0.82 0.09 2.0 0.22 大豆残葉で代用
落花生 124 -'l 169 0.54 0.054 0.9 0.09 加/P=10として
トウモロコシ 33 茎・サヤ 50 0.54 0.054 0.3 0.03 
ソ ノて 17 4シ 34 0.087 0.10 イナワラで代用
ア ワ 3 ワ フ 50 
ヒ エ ク 27 
キ ピ -'l 
ナ タ ネ 30 茎・サヤ 223 0.42 0.06 0.9 0.13 青刈ナタネで代用
果菜類 4，317 茎葉ツル 1，295 0.53 0.053 6.9 0.69 カボチャツルN/P=10
豆類(未成熟) 488 ィシ 634 0.50 0.05 3.2 0.32 エンドウツル ‘」ン
葉菜類 6，039 外葉など 3，020 0.29 0.03 8.8 0.91 キャベツ外葉
根菜類 4，563 茎 o 葉 913 0.42 0.03 3.8 0.27 食品成分表より
牧草など 5，110 1，022 N22.3 0.2 4.5 0.63 青刈トウモロコシ
P 3.17 0.2 など
5，459 899 0.54 0.054 4.8 0.48 アオキ N/P=10 
46，397 35，454 T 57.1 24.00 
表1I2-12 生活廃棄物の農地還元分中の N， P量(干し昭和45年)
農地還元 計算条件
農地還(元千量
状混 N P 
し尿 27% N安8g/人/dX103，720千人X365日X0027女腐熟中ロス考慮 92 
(埋立処含分むも) P 10 19/人/dX103，720千人X365日X0027 12.7 
ごみ
十(コ93ンX7ポ0.0ス%1ト5)主
N 1034g/人/dX103， 720千人X365日X00084 4.3 
P 00147 X 103，720千人X365日XOo084 0.47 
下水 由形物5003 N 5005千人X00025 1.3 
汚泥 千が農t(S地5利003用) P 50.5千人X00 008 0040 
し尿 処理普及率 N 705g/人/dX103，720千人×0.403×o。03×o。2×365日 104 
汚泥 4003%，汚泥 P 0094g/人/dX103，720千人×o。403×oto×002X365日 0086 農地利用率
20%とする。
合計 安汚泥収率 99 14.4 
一17-
表1I2-13 食軒。飼都中の N， P量総括表 (千t，昭和45年)
圏内生産量 圏内消費量 輸入ー輸出量 備 考
N P N P N P 
農産物 277 5401 505 69.0 
水産物 282 24.4 0.0 
畜産物 121 30.7 9 1.7 71.4 
加工食品 227 23.7 7 0.7 
農場収穫残査 157 24.0 
粗飼)f53!. 117 25.9 国内食品加工副産
2濃53厚飼う僻濃厚飼都 516 110.0 91 20.8 57.0 
有機質肥緋 38 14.2 
正昧輸入量 613 92.2 
表1I2-14食棋の廃棄(不可食)部分
中の N， P量(干し昭和45年)Vてそれらのうちわけも求めてきた。 ζ とで，
これらを集計してみると，表II2-14のよ
う忙在る O 農場の収穫残査を除外して， Nで
236千 t，Pで 68.6千 tの発生量と在っ
ているO 第 4節で記したごとく，濃厚飼料の
うち，食品加工過程より副生する不可食部分
由来のものが， N 1 0 6千 t，P 3 8.0千 t *輸入枝肉の骨を含む
であり，有機質肥料がN 3 8千 t，P 1 4.2千 tであるから，合せてN 1 4 4干し
P 5 2.2千 tと左る O したがってNでは 14 4/2 3 6 = 6 1 %， Pでは 52.2/68.2 




農産物 114 36.4 
(農場残査) (157 ) (24.0) 
畜産物* 24 20.5 
水産物 98 11.7 
合計 236 68.6 
( )をつけ左い値はとれまでK得られた値であり， ( )をつけた値は次の手順Kより推定
した値であるO 収支をとる場合， NKついては脱窒等Kよる気化損失がある可能性がある
ので注意を要する O 家庭食生活へのN，P入力計は，純食料供給量N 1 3.2 3 tj /人・臼
P 1. 5 1 tj /人/日を基本忙して用い，それに純食料K付属して家庭Vてもちとまれる不
家庭合所における食品中の N ， Pの収支調査結果
g/人・日)
純食都あたりの補正データ
p___J IN I p 




15) より， N O. 6 4， 










とし， ζれより N525干し P5 9.4千 tを求めたものである。











荷をかつて試算した結果はN33干し P4. 0千 tであり，先の図中のN1 7 1千 t，P 
1 2.4 千 t~比較すると両者ともか走り小さい。また，その後設定した昭和 4 7年の排出
負荷原単位N2. 5 C旬/日)/C億円/年)， P 0.4 C匂〆日)/C億円/年)忙同年の食品工












れと図のN565，P111.5千 tと比較すると， Pではか左りよ〈一致しているが， N
では収支からの計算の方が 83千 tも多いことUてまっている O ζの原因は，家畜飼養過程
でのNの脱窒， i軍散が無視でき左いとと Vとよるものと考えられる O
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記号 項 目 計算過程 結果(千t)
a 小麦，とうもろこし 516 ー 91 -253 一 172 コーリャンなど 濃厚飼都輸入飼税不可食部由来濃厚飼都
(大豆粕.魚粉含む)
b 米。鮮魚.野菜 (13023g/人。日十0064)X 365日X103，720千人=525
果物などの生鮮 純食都供給量不可食ごみ量
食都 525 -227 -61 237 
C 食品加工原郡 1172 ー 91 一 172 ー 237 一 672 
a b 
d 厨芥(食品由来 (0.85g/人。日十0.64)X 365日X103，720千人=56.4
のごみ) 可食ごみ量
同焼却。埋立分 5604 -4.3十 (0.49g/入。日X365X 103，720千人)
ごみ農地還元分気化ロス，毛髪等 一 71 
によるごみ
e 生活来)排水(食品 収支より





447ー (99-; 4) 一 (344) 
f 食品流通加工 790 -= 227 - 61 一 253 - 38 =211 
過程からの飼軒。 加工食品 肉.卵回収飼都有機質肥棋
肥都への回収量 飼掛肥都への回収率どちらも15%とする。
上のせ分 211 × 0.15 =27 
回収上のせ分の表N/EP2=-5とする 2.6 X 5 =13 
(~1l 2-17 f) 平均をとって 20 
g 食品流通加工
過程からの排水 211 ー 20 - 20 一 171 
負荷
h 収穫残査飼都 157 × 001 一 16 
収穫残査の10%が飼棋にまわるとする。
家畜糞尿発生量 91十 172十 253十 20十 117十 16十 17ニ686
(収支より) 濃厚飼棋 牧草粗飼都 残飯
686 ー 3 ー 118 (565) 
皮革工業原郡食品加工原和
表 13-43 482 
J 家畜糞尿 (236 十 9 十 139 十 22) XOo95合十 76 X 0075* 
農地還元分 牛 馬採卵鶏ブロイラー 豚糞尿 = 443 
糞尿 女農地還元率
k 家畜糞尿その他処理分 482 - 443 一 39 
農地からの 688 十 443 十 99 トー 38 十 20 = 1288 
排水負荷 化学肥軒家畜糞尿 し尿ごみ






咽 AA / / 1.3 
食品流通過程 Ah/ / 残飯
からの排水 / 
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記号 項 目 計算過程 結果(千t)
小麦，とうもろこし 110 -20.8 - 57.0 一 32.2 a コーリ~ンなど 濃厚飼都 輸入飼都 不可(大食豆部，由来濃厚む)飼都
，魚粉合
b 米.鮮魚.野菜 (1.51g/人.日十0.06) X 365日X103，720千人=59.4
果物などの生鮮 純食粧供給量不可食ごみ量
食耕 59.4-23.7-5.3 一 30.4 
C 食品加工原郡 170.7-20.8-32.2-30.4 一 87.3 
a b 
d 厨芥(食品由来 (O.087g/人.日十0.06)X365日X103， 720千人=5.6
のごみ) 可食ごみ量
同焼却.埋立分 5.6 -0.5十 (O.017g/人.日X365日X103，720千人)
ごみ農地還元分 毛髪等によるごみ量 一 5.7 
e 生活排水(食品 収支より
由来負荷 59.4 -5.7 -1.3 -14.4 一 38.0 
汚濁負荷原単位より
( 1.00g/人.日+0.28) X365日X103， 720千人
し尿 食品由来雑排水 =48.5 
48.5ー (14.4ー 0.5) = (33.6) 
f 食品流通加工 117.8 - 23.7 - 5.3 -57.0 - 14.2 = 17.6 
過程からの飼群。 加工食品肉.卵回収飼都有機質肥斡
肥都への回収 飼都.肥都への回収率をどちらも15%とする。
量上のせ分 17.6XOo15 = 2.6 
g 食品流通加工
過程からの排水 17.6 - 2.6 - 2.6 一 12.4 
負荷
h 収穫残査 24.0XO.l 一 2.4 
飼都 収穫残査の10%が飼棋にまわるとする。
1 家畜糞尿発生量 20.8十 32.2十 57.0十2.6十 25.9十 204十103
(収支より) 濃厚飼都 = 14202 牧草粗飼都残飯
14202 - 0.2 -3005 一 111.5 
皮革工業原郡食品加工原郡
表 I3-43より (118) 
J 家畜糞尿 (3208 十 103 十 46.5 十 705) X0095安十30.1X0075*
農地還元分 牛 馬 採卵鶏ブロイうー 豚 =10603
女農地還元率 1060 3 X 11 10 5/118 10004 
k 家畜糞尿 1110 5 -100.4 一 1101 その他処理分
農地からの 285十 10004十 1404十 14.2十 2.6=41606 
















原木材積×乾材率(O. 8 3 "-'O. 8 5) x比重(O. 4 5 "-'O. 6) x N含量(O. 06 x 0.1 4 
%) orP含量(O. 0 1"-'0. 0 2 %) +原木材積×樹皮率(O. 1 5"-'0. 1 7) x比重(O. 5 "-'
0.6) x N含量(O. 1 0 "-'O. 2 0 %) or P含量(O. 0 1 "-'O. 0 3 %) 
比重等の値は文献 16)会よび 17)を参考忙して採用した。
とれらその他天然物の国内生産，正味輸入量を合せた全消費量はNで 115千 t，Pで










i )アンモニア合成の生産量は化学工業年鑑2り，昭和45肥料年度で 2，73 3千 tN 
であった。 i)石灰窒素中のN量F よび肥料用のうちわけは文献 13)の需給実績争よ
び消費量より，それぞれ 66千 t，3 6千 tであるo ii)石炭，石油中のN量は後章で
述べるよう K平均的左含量を知るととは困難であるが，ここではそれぞれ 1%， 0.2%と
して，昭和45年VL;t-.ける消費量 8，92 0万 t， 1 9 6， 7 2 4千ks(比重 0.87)を乗じ
ると， N量は 892干し 342千 t合せて1， 2 3 4千 tと左る O このうち，主として石
圏内生産量 輸入量 計(千t)
N P N P N P 
生糸 3.3 自 1.1 ー 4.4 ー
綿花 10.0 ー 10.0 ー
羊毛 32.3 0.22 32.3 0.22 
原皮 2.7 0.20 7.2 0.58 9.9 0.78 
原木 32.7 2.46 19.3 3.53 52.0 5.99 
工芸作物 5 0.7 1.3 0.13 6.3 0.83 









vi)合成樹脂等の生産量争よび輸出量忙ついては文献 18)の統計を用い，表I2 -19 
K示すよう左手順で計算した。
明i)水系への負荷発生量としてはN関連工業として既報長従い，製造損失をNH3生産量
の10%の273千 tNとし，そのうち水系への損失を 128千 tNとした。石炭工業か
らの損失は後章表ll3-33vr示すガス液発生負荷原単位 O.51kgN/ t石炭を用い，とれ
K昭和45年度の石炭乾留量 61， 4 0 0千 tを乗じ， 3 1千 tNが計算されるO
22) 
また石油工業からの損失は内村の報告を参考忙して， 2 5万バレノレ/日の製油所の処理
前の発生負荷を(9.5/2)tN/日として， 3 0 0日稼動，全国通油量367万バレノレ/日
より 21千 tNを得た。処理後の排出負荷としてはbそらくとの 10分の l程度の値と考
えられるO アスファノレトはN含量O.5 %vr生産量3，58 1千 tを乗じて求めた。
Viii)その他の製品長よび燃料中のN量は収支より差しひいて求めたものであり， したが
って一部製造過程の気化損失を含んでいるO





量は 3，00 8千 tである O 一方リン製品左どから計算された Pの総量は 416千 tと左り，
とれよりリン鉱石のP含量を逆算すると 13.8%と左る O 昭和50年度忙なける輸入リン
鉱石の P含量加重平均値は文献 16)，20)，21)を参考忙して 14.9 9 %であり，肥料中
の不溶性Pの見事、とし左ど，製品中のP含量の見積りがやや小きかった可能性がある。し
たがって肥料中の P量は 290千 tP強，工業薬品の生産量は 77千 tP程度であり，と




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































もっとも高(， Nでは農地排水， Pでは工業排水がとれK次いでいる O
次vr:農地K合けるN，P収支をとれまでK得られた値を用いて整理してみると図 12-3 





N， (56.4 -4. 3)十 338+ (171 -790 x O.09) + 39 = 529千 t(ただし 0.09:脱窒






気化損失がみられるようである。家庭K争ける気化率は医学文献をもと忙して， O. 4 3 71 
/人/日ととり， 3%の脱窒率と左っているが，もう少し大きい可能性もある O
農地Vてお漬ける気化損失率は肥料流出率を 20%としたこともあって 47%とやや大きい
値と左っている。気化損失 600千 tNのうち 140千 tは収穫残査として農場の地表K放置
される分であり，との気化損失率は大きくみつもってよかろうが，それ忙しでも非常K大
きい値であるO この気化損失量600千 t/年を耕地面積あたりで除して日量忙換算すると
280 mg. N / m2/ 日である。
その他の問題点として，石油，石炭中のN量の，燃焼→大気汚染→降雨→水域の移行過
程K注意を払う必要があること，合成樹脂，合成繊維左どの形で年々か左り大量~ (昭和






















表1l2-22わが国の N，P投入量(醐45年) 表1l2-23わが国の N，P水域排出量
(嗣45年)
N (千t) P (千t) N (千t) P (千t)
※2，733十66-1，386ー 126
※※417十14-12-12 ※石炭 31十石油 (21X 0.1) =33 
家庭 338 38 
食品工業 64 8 
畜産業 39 1 
農耕地 257 8 
化学工業 128 22 
石油石炭 33※ 
」計 864 87 
食。飼税 1，305 199 
その他天然有機物 115 8 
N ， P化学物質 1，287※ 407※※ 
石炭 892 
石油 342 





人 間 16 3 0.43fJ /人・日X365X 10，372千人
食品工業等 105 9 * 171ー (64X1.5) 未回収固形廃棄物が廃水の負荷の
家 ~三 83 12 565-482 半量あるとする。
農 地 600 47 図1l2-3
化学工業 145 5 273-128 



















































表I3 -1はとれらの統計より， Nはたんばく質からの換算から， pは各食品量V'LP含
量を乗じる方法で国民 1人 1日あたりのN，P使用量を計算した結果であるO 供給量と摂
取量はいずれも純食料す左わち廃棄部分を除いた可食部食品量として整理されている O ま
た両者は全〈別の方法で推計されたものであるが，とのよう K整理してみると非常Kよく





が少いこともあって十分まデータを得る ζ とができ左い。主要左知見を以下K挙げる O
i )新鮮し尿の量は平均的KしO.1 kg〆人/日，尿1.1 kg/人/日計1.2均〆日(1. 2 
，t/人/日)程度とみてよい。
ii) N負荷量Kついては，通常の成人でNはし 0.8'"'-'2. 7 '1/人/日，尿7.5 '"-'1 2.6 
'1/人/日で正味摂取量の 67'"'-'90 %が尿K出る O































摂取量 食入 力品 供給量 摂取量
11.2 11.4 1.37 1.37 
11.8 11.6 1.41 1.34 
12.0 11.9 1.47 1.39 
13.2 13.0 1.51 1.39 
13.6 13.3 1.52 1.35 
(処理・処分) (排出)
で， し尿のうち尿の占める割合は 57"-' 71 %と在っている(表n3 -2)。
次V亡汗や垢左ど， し尿以外の経皮損失量等K関する報告側から，一旦口の中へ入った食
品中のN，Pのし尿以外への行方を，医学関係等の種々の文献を参考Kして整理してみる
と，表n3-3のよう K在る O し尿以外のものK移行する量はNで 1.2471/人/日， P 
で0.08 2 71 /人/日程度であり，そのうち雑排水K出てくる可能性のあるものとしては
N O.7 71/人/日， P 0.0 6 71/人/日程度であると考えられるO
③ 家庭雑排水中の食品由来のN，P負荷量調査
表n3-4は著者が昭和 48年 12月から 1月Vてかけて，宇部市の一般家庭Kついて，
台所の調理過程K恥けるN，P収支調査を行った結果であるO
台所の食品由来のN，P収支は次式で考えるととができる。
使用食品中 (Nl，Pl )二台所排水中 (N2，P2) +厨芥中 (N3，P3)+し尿，汗，
垢左ど (N4，P4)………(1)
ととで， Nl， P 1は使用食品の重量を測定し，食品成分表のN，P含量を乗じて求め，
N2， P2， N3， P3は 1日分を収集し，実際K分析を行って求めた。N4，P4は(1)式の
収支より求めた。
調査家庭は消費者モニター 14，一般家庭 9，延べ 43家庭・日であり， うち著者のA
家庭は 18を占める O 結果の整理Kあたっては，先K述べた食品入力が純食料(可食部)
として表わされているため，使用食品を可食部のみK補正をし，厨芥からも不可食部分の
N， P量をさしひく操作を行った。との調査の主要左成果は次のと会りである。
i )食品由来の台所排水中のN，P負荷はA家庭でNO. 3 8 71 /人/日， P O.1 1 5 71 
/人/日，モニタ「で， N O.3 0 71 /人/日， P O.1 2 8 71 /人/日と左り，可食部食品







すると， N O.7 71/人/日， P 0.0 5 71/人/日程度の値である。
④ 食品由来のN，P発生負荷原単位
①，②，③の知見を総合し，若干の補正を加えて，食品由来のN，Pの発生負荷原単位
左らびK収支を昭和 50年Kついてまとめてみると，表n3 -5，図 n3-4のよう K左る。












汗 250 40 
--500 
垢(乾燥皮膚) 75 4 
毛髪・ひげ。爪 16 1.1 
体液 8 1.3 
おむつの洗濯 165 20 
回 f帯 ヨ£ 相関係数r 呼 気 5 ー
脱 窒 380 ー
N 排水(り A家庭 y == O. 00 15X
2 0 15 0.60 
，町、~ n==15 
使用量 その他 y== O. 0045X1. 48 0.76 
体重増 16 503 
出 生 4 1.5 
(X) n==22 
P 排水(り 全体 Y==O. 075X1. 04 0.47 
'‘、， n==37 
死 亡 26 806 
メ仁合コ、 計 1，240 82 
使用量(刃 うち雑排水 700 60 一
表n3-5 食品由来の N， Pの行方 ( g/人/日)
N P 
可食食品使用量 a 13.3 1.37 
可食厨芥 b 13. 3 X 0..067 X 1 • 1 * 0.98 1. 37 X 0.049 X 1. 1 * 0.074 
台所排水 C 13. 3X O. 035X 1. 2* 0.56 1. 37 X o.109 X 1. 2 * 0.179 
風巴排水 d 0.14X 2 * 0.28 0.004X 2.5* 0.010 
洗濯排水 e 0.42 0.42 0.037 0.037 
気化その他 f 0.5-- 0.55 0.017 0.017 
外食排水等 g 0.5 0.05 
u三一塁 h 10.0 1.00 
*補正係数
判 0.7説でと;〉出¥00513.3 / ¥ ~ 1.37 
し尿 家 し尿
台所排水 Zク..ムー E
10 可食厨 1.00 
OQ6 
0.5 0.07 0.18 





































一一一ー アー土1 38 1 39 Iω¥ 41 ¥川 43¥“ 1 45 1 必 I 47 ¥ 48 1ω¥ 50 
合盛剤侃Jし、衣食住居用器料・・そ野菜の用他 20.6819  1 20.981 4 9 301.4141  0 401.0317 69 401.9412 89 510.6028  33 051.825 9 68 620.∞ 217 56 062.23182 9 6 602.3527 4 4 720.0429 5 1 720.7437 5 14 520.0218  8
CODCr 
43.9017 6 8 532.0237 9 2 251.7213 5 5 521.2049  2 51.4720 5 1 51.4058 2 4 51.7012 3 2 50.798 373 05.856 082 05.7963 0 2 051.9629 839 60.2698 722 401.423 6 
Cg/人・日〉 練シ歯みがア き 0.119 0.142 0.168 0.177 0.23280 3 0.42732 6 0.2545 3 0.2552 8 
0.6293082 5 5 4 01.70327 17 5 9 ャ γ ー 01.731682 5 5 0.4807 4 0.43792 3 ※リ化 γ ス粧品 0.598 0.648 0.630 0.538 0.594 0.452 0.915 0.853 





















































50.90149 93 9 
06.20138 79 4 
40.4ω3 8 
9 
(mg!人・日)練シ 歯ャ みソ がプ ー
き 0.082 0.098 0.116 0.122 204.1 52 30.6 160 304.2 176 305.2 174 
308.241 028 9 
5 

















化粧品 0.366 0.378 0.347 0.304 0.334 0.237 0.453 0.432 
計
1 






156 ド75 1186 ¥207 1234 ド30 1234 1198 
会
5




















.4519 3 05.3673 0 
P 
0 
0 .074 0 
0 



















(mg!人・日)練シ 歯ャ みγ がプ きー










































表 113-7 家庭用合成洗剤の T-P発生負荷原単位








99. 1 105.5 127.8 72.0 53.1 
c家庭用合成(千洗ト剤ン生/産年量) 
466 516 624 450 532 
d洗剤の P20S含量
(%) 
12.7 13.2 13.0 10.9 9.0 
計算値
12.3 11.8 11.9 9. 1 5.8 
e全国人口 (万人) 10，352 10，585 10，957 11，215 11，536 
f合成洗剤 T-P原単位 0.69 0.77 0.88 0.52 0.50 
計算値 ([J /人/日)
0.66 0.69 0.81 0.44 0.32 
























では約 12 '1/人/日のうち， 9 '1/人/日程度が家庭下水として排出され，残り 25%
の 3 '1/人/日程度が家庭外から排出されるO 同様~pでは 1. 79 '1/人/日のうち， 17 








1.43L/人/日(し尿処理人口 l人あたり)と左っている O 厚生省の統許lkよれば，昭和
-36-
表1l3-8 生活下水の N ， P発生負荷原単位 (fJ/人/日)
生活下水発生負荷 常住人口にかかる家庭 業務人口にかかる業務
昭和53年 原単位 下水発生負荷原単位 下水発生負荷原単位
前後 N P N P N P 
し尿 10 0.97 7.5 0.76 2.5ja 0.21ja 
雑排水 2.0 0.82 1.5 0.72 0.5ja O.lOja a: 
計 12.0 1. 79 9.0 1.48 3.0ja 0.31/a 就業者率
表n3-9 昼間人口の移動を考慮した家庭下水の N， P負荷原単位試算例
家庭外 し尿量 N P 
用便率 原単位 家庭外 原単位 家庭外 原単位 家庭外
(fJ/日) (fJ/人/日) (fJ/人/日)
レ 父 O. 16 135 22 3. 1 0.50 0.65 0.104 
母 0.05 41 2 0.9 0.05 0.20 0.010 
男鬼 0.04 99 4 2.3 0.09 0.48 0.019 
女鬼 0.04 23 0.5 0.02 0.11 0.004 
小計 298 29 (1. 7) 0.66 (0.36) 0.137 
尿 父 0.50 1 ，350 743 12.9 6.45 0.99 0.495 
母 0.15 1 ，21 5 182 11.6 1. 74 0.89 0.134 
男娼 0.20 513 103 4.9 0.98 0.38 0.076 
女鬼 0.10 405 57 3.9 0.39 0.30 0.030 
小計 3，483 1 .085 (8.3) 9.56 (0.64) ) 0.735 
1_.A 1日あたりし尿原単位 945 279 10.0 2.56 1.00 0.218 
家庭外に排出される割合 29% 26% 22% 
表 1l3-10 くみとりし尿，投入し尿の水量原単位の試算
計算条件 水(量t原/単人位/日)
し尿 1.2.e /人/日X 0.71 0.852 
清掃時洗浄水 7.e /7日/4人 0.25 
紙類 10 g/人/日 0.01 
おむつ洗浄水 5.e /人/日X 0.034X 1/2 0.085 
経常発生量 1.20 
貯留中の減量 10 %損失率とする 1.08 
くみとり時洗浄水 15.e /4人 /30日 0.13 
くみとりし尿 l.2T 
浄化槽汚独腐泥敗
単型 0.5.e /人/日普及率 0.107 0.075 
単独ばっ気型 0.9.e /人/日
合併責 1.0.e /人/日 0.05 0.05 
投入し尿 1.21十 0.125X (1〆0.562) 1.43 
表n3-11 くみとりし尿，投入し尿の N ，P濃度試算
発生し尿 家庭内 くみとり 浄化槽汚泥 投入し尿
し尿 し尿 単独 合併
yNk原濃量原単度単位計位算値{tg(f/昭j入kff/t白H)) J
1.2 0.85 1.21 0.7 1.0 1.43 
10 7.5 6.8安* 0.43 1.20 7.0 * 
5，600 (620) (1，200) 4，800 
P原単位 (g(/人g//t日)) 0.97 0.76 0.76 0.08 0.40 0.83 
濃度計算値 mg 630 (110) (400) 570 
6.8+ (0.43X 0.107)十 (1.20XO.05) /0.562=7.0 
0.107 :単独浄化槽普及率 0.05 :合併浄化槽普及率 0.562 :計画収集人口率
付 10%除去 ( )濃度実測値
-37-
5 0年のぐみとりし尿収集量は 1.22L/人/日， し尿処理人口 1人あたり投入し尿量は
1.43L/人/日であり，この試算が妥当左ものであるととがわかる。
次~，表1I 3-9， 10をもと忙して，くみとりし尿会よび投入し尿のN，P濃度を順次
試算していくと表1I3-11 ~示すよう~， くみとりし尿ではN，5， 6 0 0 mc; / L， P， 6 3 0 
mc;/L，投入し尿ではN，4，8 0 0 mc;/ム P，5 7 0 mc;/乙と左った。
(7) 生活下水の処理除去率
① し尿処理のN，P除去率 著者が調査したし尿処理施設のN，P除去率のデータ
を表1I 3-12~示す。昭和 5 0年ころの平均的左 N，P除去率はN3 0 %， P 5 0 %の
程度であるO 最近新設されるし尿処理施設は高度処理が左され， N， P除去率も非常K高





N， P除去率の推定Kは，浄化槽汚泥の発生量を参考V亡する ζ とができるO 表1I3 -1 3 
Kは各形式別の浄化槽汚泥の発生量原単位と N，P濃度より，汚泥へ移行する負荷を求め，
浄化槽への流入負荷原単位(表1I3-8)と比較して，汚泥収率を算出している。 Pの汚
泥収率は，単独式で 11 %，合併式で 27%である O 他の調査結果も参考Kして，単独浄
化槽のN，P除去率はどちらも 15%程度であまり良〈左い。合併浄化槽Kついては， N
3 0 '"- 4 0 %， N 3 0 %程度の除去率とみてよい。
③ 下水処理場 著者の行った下水処理場N， P 収支調査~j:，.，.ける N ， P除去率と N，
P 汚泥収率を他の文献値ととも Vて表1I 3-14~てまとめた。平均的Kみると，下水処理の




表 13-12 し尿処理場の N， P除去率
除去率 汚泥ケーキ収率
N P N P 
山口県下 8処理場，欄50-51年調査 23 49 6.5 38 通日12-24回/日
双三(改造好気性消化) 3回 88 63 16安 54安 乾燥汚泥







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































である O 家庭下水のN，P発生負荷原単位の平均値はN1 0.4 tj /人/日，P 1.53tj/ 
人/日であり，雑排水のN，P負荷はN1.5tj/人/日， P 0.5 8 tj /人/日である O 雑
排水の Pは調査年Kより変動があるので比較がむずかしい。家庭下水合計より，雑排水の
負荷を差しひいて， し尿の負荷を求めると. N 8.9 tj /人/日， P 0.9 5 tj /人/日とま
っている。
とれ忙対して，先K設定した原単位は，家庭下水合計でN9.0 tj /人/日，P1.48tj 
/人/日，家庭し尿でN7. 5 tj/人/日， P O.7 6 tj /人/日であり，設定値がむしろやや
低めの傾向を示している。
② しかし左がら，表n3-17 K示したくみとりし尿会よび投入槽し尿のN，P濃度と，






口l人あたり N5. 9 tj/人/日，また中心街の流出負荷量より，常住人口Vて係る家庭下水
の負荷をさしひいて求めた，業務人口あたりの原単位はN5.4 tj /人/日程度の値が得ら





調査者 調査時間 水量 発生負荷原単位 備 考
(9/人/目)
(1-/人/日) BOD COD N P 
稲揚ら 醐 45年 44 15 1. 34 換算人口あたり第8回下水道研究発表会
家 日野市 49 283 61 16 12.8 日水コン技術資掛
千葉県 51 250 52 23 6.0 1. 20 千葉県水保研資都 NOI0(1977) 庭
兼子ら 51 106 46 24 10.，9 1. 70 第14回下水道研究発表会 (1977)
下 建設省 53 260 48 25 11.4 2. 12 換算人口あたり 下水道部資都
水 宮城県 53 217 42 25 12.2 1. 24 日水コン技術資都
名古星市 5~53 407 55 29 10.7 1.70 土研調査(西山処理場)
山根ら 55 179 49 22 8.2 1. 21 下水道協誌 18(210) (1980) 
後藤ら 55 280 10.7 1. 69 宇部短大環境耕学研究所報告 N02
稲揚ら 45 260 33 2.82 0.77 同上
家
柏谷 48 27 14 1. 63 0.37 公害と対策 10(4)17(1976) 
庭 農林省 49，50 100 28 20 2.41 (0.50) ( )向句-P 農林省計画部(1976)
雑 兼子ら
51 110 31 12 1. 16 0.68 同上
永島ら 51 140 1.8 0.26 第14回下水道研究発表会(1977)
封ド 宮域県他 52 320 25 1. 26 0.87 日水コン技術資斡
水 宮城県 53 100 19 8 1. 62 0.32 ~ 
建設省 53 31 14 1.48 0.80 向上
広島県 55 31 20 0.56 0.49 広島県水質保全課(1981)
平間ら 55 150 17 7 0.98 0.42 第15回日本水質汚濁研究会(醐56年)
後藤ら 55 240 0.91 0.79 同上
本研究 56 340 30 14 1.68 0.62 
平 家庭下水 (a) / 250 50 22 10.4 1. 53 
均
家庭雑排水 (b) 190 27 14 1.5 0.58 
し尿 (a-b) 60 23 8 8.9 0.95 
』ーー
表 ][3-17 くみとりし尿，投入し尿の N，P濃度
全蒸発(%残)留物 TN TP 
くみとりし尿 宇都市団地 1車醐53年 3.22 5，230 665 本研究
山口市 醐50年 3.22 5，180 665 ~ 
名古屋市 12車鵬50 3.60 5， 120 634 兼子(1977)14) 
-52年
投入し尿 山口10処理揚 醐50 2.29 4，430 519 本研究
-51年
表][3-18 業務人口にかかる生活下水負荷原単位例
水 量 BOD (g/C人OD/日) N (1-/人/日)
市街地 4市6ケ所 264 27 13 5.4 
n=9 
事務所ピル n=4-7 147 21.5 8.4 5.9 
百貨庖スーパー n=3 750 103 64 35 


































② 原単位の表現 工場排水の負荷原単位の表現としては， a，出荷額あたり， b， 
-42 -
































































BOD62， COD81， N31， P73%という値が得られたが，とれらを下水処理場
の除去率と比較すると， BODは低め， Pはやや高めであるが. COD， Nはほぼ同程度
である O 下水処理区域で関係が深いと思われる食料品製造業，化学工業のP除去率はそれ




































_ _ 16) ，_ 12 
NH3生産量の経年変化を図ll3-8V'e不すが， NH3の生産は昭和35肥料年度(昭和
3 5年 7月から 36年 6月まで)で1，2 5 5千 t/年であったが，その後ほぼ直線的左増
加をたどり，昭和49肥年Kは 3，9 9 0千 t/年と約 3.2倍の生産量と在った。昭和50 
肥年以降は，新興工業国の肥料自給化のためK前年K比べて，輸出がN量で1， 4 2 3千 t
から 867千 tへと激減し，また内需も減反政策の影響左どで伸び左やみ，昭和51肥年k



















2， 0 0 0 '"-' 1， 6 0 0千 tが輸入されている。リン鉱石のP含量はP205として 34.1'"'-'34.9 
%程度であり，平均して 34.5%程度とみてよい。図II3-8VLリン鉱石輸入量の昭和 35 
年よりの推移をP205量として表わした。







昭和 50年度の乾式の黄リン生産量は 16. 3千 tPであり，湿式リン酸は肥料用，工業
用合せて 219千 tPと量的Kは湿式法が大部分を占めているO 硫酸の代り K塩酸を用い
る方法も国内で 1工場稼動してなり，湿式リン酸であるが，工業用K供されているO
これらの他VL，リン鉱石を酸分解，融解，焼成左どの処理Kより，部分的K可溶化して
過リン酸石灰，熔成リン肥，焼成リン肥左どの肥料K製せられるものが， 100 '"-' 1 5 0千 t
P程度あるO
リン鉱石の輸入量は昭和35年 695千 t(P205として)から，昭和49年1， 3 0 0 
千 tへと倍増したが，昭和 50年以降はアンモニア生産と同様K急減しているO リン酸生
産量も昭和49肥年の 675千 tP205から，昭和51肥年520千 tと減少している O
リン酸質肥料は窒素肥料と異左り，ほとんどすべて園内消費で最近ではむしろ， リン安
過リン酸左どの形でか左りの量を輸入するよう K走ってきているO 工業用リン酸としては
乾式，湿式合ぜて 150千 tP 2 05程度で，リン酸生産量の 29%程度を占めるO 最近，
湿式のウエイトが高まりつつある O
5)， 16)， 18) 
P関連工業の相互の関係を把むため，諸統計を参考Kして，昭和 50肥年(乾式は会計
年度)のリン工業忙卦ける Pの動きを図I3 -10 VL表わした。
また図II3-11，表I3-20は同様VL，最終用途K焦点をあてて，昭和52年度K会け












































































































































図 B3-9 わが国における窒素工業の情造 (昭和50肥料年度)
函 I3-ioわが国におけるリン工業の禍造
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(消千費tp)量 た内(訳%) の内訳(%) 
}jfg 都 327.7 0 850.5  一農 薬 3.1 
宣言 都 9.2 2.1 14.4 
食品・医薬 4.1 0.9 6.4 
洗剤・ 24.8 5.6 38.8 ハミガキ
繊維染色 3.1 0.7 4.9 
金属表面処理 12.5 2.8 19.6 
清 缶 斉日 1.1 0.2 1.7 
樹脂。ゴム 0.6 0.1 0.9 。潤滑油
培 養 斉U 0..8 0.2 1.3 
消 火 剤 1.3 0.3 2.0 
その他 4.4 1.0 6.9 
工業薬品


























































製造工程 製 口<=1口 、 (備考)
Nを含有する化学 N投入量と製品N量 尿素，塩安，化成肥棋などの肥粧
物質の生産工程に にあまり差がない。 硝酸，硝安などのア系製品
















たとえば，カプロラクタム，アクリロニトリル， T D 1， メラミン， ヒドラジン，シア
ン化水素左どは製品K固定される NK比して過剰のNが用いられ，損失率も大きい傾向を
示す。酸化チタン， カプロラクタム，スルブァミン酸， メタクリノレ酸メチル (MMA)左














大規模左ソーダ工場の沈殿池では 95'"'-'99 %の P除去率，中和沈殿処理で 80~ 85 %程
度の除去率である。化成肥料協会が瀬戸内海治岸の 12工場Kついてまとめた資料Kよれ
ば，負荷発生以降の平均的左 P収支の状況は図n3-12のようであり，処理施設K:t.，.ける
























りであるが，併産率 10 0 %とする ζ とは水バランス左どの点から無理左ので，一部アン
モニアソーダ法が行われる。す左わち重曹母液の一部はとり出し，アンモニアは石灰乳を
加えて蒸留回収し，さらK必要K応じて塩化カルシウムを副生品として得る。
アンモニアソーダ法ではNH3 3.k9/ t Na 2003程度消費され，ほぼそのまま損失と左
るO 一方塩安併産法では， 2"-'3%程度の損失がある O これら損失の発生工程はプロセス
の違いVとより若干異左るが，主

































たものであるが，いずれも近年か左りの低減がみられ，昭和51年度では O.6 2 "-'1. 1 % 
の値を示しているO 図I3-14は2工場の例Kついて， ソーダ灰あたりのN損失量， Nの
損失率左どの計算例を示したものである O 塩安は腐食性が強いということで，特K結晶缶
付近での腐食が著しく，装置が古〈左れば損失率が増加し，改修Kよって低下する傾向が














表 I3 -24 塩安ソーダ灰の N 収支例
昭和 NH3 NH3 系内 同左 NH，+ C1 NH与C1 NH3 N N排出
年度 生産量 消費量 保有量 増加量 生産量 NH:t喧 損失量
損失率 損失量 負荷
七 t t 七 t 七 t ヲも Nt/日 Nt/日
44 55，771 58，293 1 ，260 4 179，826 57，238 1 ，051 1.80 2.37 (0.78) 
45 54，625 59，322 1 ，278 18 182，206 57，996 1 ，308 2.20 2.95 0.91 
46 52，904 56，256 1 ，272 同 6 172，965 55，054 1 ，208 2.15 2.72 0.58 
47 57，299 62，394 1 ，298 26 190，361 60，592 1 ，776 2.85 4.00 1. 27 
48 55，275 62，182 1 ，320 22 189，127 60，199 1 ，961 3.15 4.42 1. 54 
表 I3 -25 
ソーダろ工場の N負街推移
工 会計年度
場 48 49 50 51 
Lo 147 152 142 88. 1 
A L 2. 1 3.9 1.5 0.96 
L/Lo 1.5 2.6 1.1 1.1 
Lo 142 132 126 87.9 
B L 2.0 1.5 1.0 0.76 
L/ Lo 1.4 1.1 0.80 0.86 
Lo 203 219 187 222 
C L 3.2 1.8 1.5 1.4 
L/Lo 1.6 0.81 0.78 0.62 
Lo: NH3-N使用量(七/日)
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昭和 35 ? l!5 50 1:.三
l司I3 -_1 4 ソーダ版(塩安併産法)工場の
Nf員失原単位， N損失率の経年変化
??
(8) T D 1， M D 1 
T D 1 (トルエンジイソシアネート)， MDI (ジフェニルメタンジイソシアネート)はポ
沼)
リウレタン樹脂の原料として，徐々K生産量が伸びている。 TDI向の硝酸の投入原単位
は年々低下し，昭和44年度1.5t/tTDIから，昭和 51年度では 0.86 t / t (い
ずれも 98%HN03) と在っている(表I3-26)。
TDI. MDIの生成フローシートは図II3-15VC示すとなりであるが，各段階での
収率は昭和 48年頃のある工場の例では表II3-27のよう K在っている O 総合収率でみ
ると， T D 1 tあたりのHN03必要量は1.006t/tで，収率は 71. 9 %であり，MDI




N収支の概算をしてみると，投入がHN03，アニリンを合わせて， 9.7 t /日，製品K







冷延製品の原単位は 4.8匂N/t，熱延製品の原単位は1.9均N/tとされている O 全
国統計でみると，酸洗メッキ用のHN03使用量は昭和45年度で 16.2 t N/日，特殊鋼
tあたりでは 0.53 k9N / t，特殊鋼冷延製品 tあたりでは 8.6kqN / t程度の原単位K
左るO また昭和 50年度のHN03の使用量は 20.0 t N/日で， ζのうちか左りの部分が
排水中Kでてくると考えられる。
ある工場の実績を表I3-29 VC示すが，ここではHN03使用量の 73'"'-'80%が排水中
K出ることK左り，残りは大気中VCNOx 表 113-28 ステンレス酸洗によるN負荷例
あるいはNzとして放出される。
現在は溶媒抽出法Vてよる酸回収が実施さ
れ，昭和55年度1.0 t //日，昭和 56年
度 0.6t /日程度の排水負荷Kまで改善さ
れている。
昭和 間 03使用量 排水負荷 排水率
年度 Nt/日 Nt/日 % 
45 1 •786 1 .42 80 
46 1 .637 1 .23 75 
47-48 2.055 1 .50 73 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































まず表I3-29は昭和 52 年時点の N関連工業Kついて，各工程どと ~Nの使用量と排
出率を乗じて求めたN排出負荷を集計し，それを関連する中分類業種Kまとめて，全国の
製造品出荷額等で除するとと Kより，排出負荷原単位を計算したものである(巻末資料 3)
化学工業Kついては， N 2. 5 kr;/日/億円/年の原単位が得られた。化学工業はことK
業種が多様であり，実測値より一般的左原単位を設定するととは困難であるので，とのよ
う左方法は非常K有効である。
同様左方法で，昭和 52 年の P~ついて，化学工業，繊維工業，金属表面処理工業(便
宜的K中分類番号33の金属製品製造等から 37の精密機械製造業を合わせたものとする)
Kついて， P排出負荷原単位を算出した結果を表I3-29 ~示した。化学工業では O. 1 2 
kr;/日/億円/年，繊維工業では排出率 0.7として， O. 0 8 2 kr;/日/億円/年，金属表
面処理では，排出率 0.5として 0.02 7 kr;/日/億円/年の値が得られた。
表n3 - 2 9 主要業種のN，P排出負荷原単位推定値 (昭和52年)
化学工業 食品工業 金属表面 化学工業 繊維工業 金属表面
処理工業 処理工業
N アンモニア生産 183.6 30.8 2.4 P 湿責りん酸生産および工業用途 および肥都 5.42 一 一
硝酸工業用途 59.4 一 14.6 湿責りん酸 2.05 
その他ア系製品 その他用途
1 .59 4.54 
工業用途 37.0 0.7 8.6 乾責りん酸および
2次製品の生産 3. 12 一 一アンモニア等
肥都製造用 31. 2 一 一 乾責りんロ酸pロおよび
2次製の用途 3.74 4. 19 10.80 
排出(t負荷計
/日) 331 .2 31.5 25.6 清缶剤 0.84 0.10 O. 18 
製造(百品億出円荷/額年等) 1 ，250 1 ，859 5，708 排出(t負/荷日)計 15.2 5.9 15.5 
排出(K負g/荷日原単位
2.5 0.16 0.045 
製造(百品億出円荷/額年等) 1 ，250 717 5，708 
/億円/年)
排出(K負g/荷日原単位
備 考 主として N033 0.121 0.082 
大手工業 "' 37 /億円/年)






石炭Kは0.5'"'-'2.0 %程度のNが含まれて争り，とれを 0.85%として，昭和 50年度
お)
の石炭需要量 8，2 0 0万 t/年を乗じると， 7 0万 tN/年(1， 900t/日)と左り，
同年度のNH3生産量281万 tN/年と比較しでも弘程度の大きいものである O とれが燃
料として用いられたときは， 20'"'-'50%の転化率で fuelNOxが生成し，残りの大部分




7'"'-' 1 0 % (対石炭).コークス製造の場合， 7'"'-'8%である O
石炭中のNは環状有機塩基の形で存在するが，乾留Kより熱分解し， NH3， ON， SON， 
遊離塩基左どの形で OOGやガス液中K出てくる。との OOGやガス液の処理方式を分類
すると表1I3-30のようにまる。
OOGV'Lは 10 ?I/N m3程度のNH3が含有され，燃料として利用するKはとれを除去し
まければ左ら左いが，従来は硫酸で中和して，硫安を回収する方法がとられてきた。とく




却して熱エネノレギーのみ回収する方式も増えているO これらの状況は表1I3 -3 1の統計
数値Kもよく表われている。昭和 51年V'Ljo-.いては，硫安jo-.よびNH3の形で回収されたN
は原料炭中のNの約 19 %V'Lあたる O 図1I3 - 1 7 V'L，例として 2工場の， OOG，ガス
35) 
液の処理方式を示す。
19)， 26)， Z7) 
表1I3-32はとれまでの知見を参考Kして，石炭乾留V'Ljo-.けるN収支を推定した結果
である。 N2ガスK戻るものを無視すれば，石炭中のNの約 60%がコー クスV'L，約 2%が
ターノレV'L，残り 40%弱が OOG~移行するが，硫安や NH3 として回収されるものはその
約半分であるO
最終的K排水KでてぐるN排出負荷原単位は，原料炭のN含量や処理方式の違いVてより



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































24)， :æ~， ~9) 
石油中KはO.1 '"O. 3 %のNが含まれている O 輸入割合を考慮して， 0.1 7 %を平均








































































































































































































































































ものでは左<， O. 2 '"5 kC; N / t Sの程度である。
原油中のNの各石油製品への移行状況は表1I3-33V'C示すどとし原油中のN量の
約半分強は C重油K行き，アスファノレト 7%， B重油 5%がそれK次いでいるO 製品の計
は64 6 tN/日程度とまるが， ζれ忙プロセス廃水を経由して燃焼除去される分を15%

















物質収支法は i) '" ii)のいずれの場合Kも有用であるが，ち左みV'C， ii)の原単位の設
，沼~，.33)， 34) 
定K関して，先の表13-29で求めた原単位と，環境庁や運輸省の実測調査から貨出した
原単位を比較してみると，表11.3-3 4の・ょう K在る O 実測をもとKした原単位はそれぞ
れ相当数の試料Kついて平均したものであるが，業種Kよっては調査どと Kか左りの差が
ある。化学工業Kついては物質収支法Vとより推定した排出負荷原単位はN2. 5 kC;/日/億










ついても注意を払う必要がある O たとえば表13-11から，生活下水関連の P化合物の消
費量を 1人 1日あたりで表わすと，表13-35のよう K左り，昭和52年Vてないては合わ
せて， O. 6 9 fI /人/日である。とのうち食品，医薬は O.1 fI/人/日程度であり正味摂
取量約 1fI /人/日の 10 %を占めている O ζれらは家庭下水あるいは業務下水の P負荷
の一部を構成し， ζれらの検討はその面でも有用左情報を提供する。
1< n :3-:n {j抗 Ir~ ，'，，'， ~I' の N の分イìî (間利147年度)
ノtlE :，t tt 'I~ N冷:11: N 
Oo t!f I 
販制I処PI!:，t 219，029千kR 00870 0.17 888 
H 抗1 16，979 0.804 0.01 4 
軽油 14，489 0.836 0.05 17 
<11 泊1A 14，157 0.881 0.03 10 
B 11，451 0.922 0.15 43 
C 93，094 0.954 0.20 487 
潤肝油 2，455 1.0 0.10 7 
アスフアルト 4，578千t 0.5 63 
石油コークス (91ず) 0.6 15 
製品 J寸 (1胤J41l年度) 646 
表 n3-34 工業排水の N• P排出負待j京単牝 (昭和52年)
N 
(成瀬JI3内1海T) (運兵庫輸内大省阪) (本表E研3-究29) 
18.19食粉品製造業 1.3 0.49 0.17* 




22 木材、木製品製造業 0.010 0.046 
23 家具、装備品製造業
24 パルプ、加紙工




26化学工業 2.1 1.6 2.5 
27 石油製石品炭製、品製造業 2.0 0.80 
28 ゴム製品製造業 0.17 
29 なめしかわ皮、同製造品
毛製業 0.71 
30 窯業土、石製品製造業 0.77 0.03 
31 鉄 鋼 業 0.60 0.94 
32 非鉄金属製造業 0.47 0.23 
33 金属製品製造業 0.02 0.11 
34 一般機械器具製造業 0.016 0.041 




37 精密機械器具製造業 0.006 0.012 





1< n :1-35 家出下水関.i!liの P化合物的，{!(:I~: 
i(吋f内-t消費f1t l人1Hあたり消伎は
/年) (Pgj人 j11) 
医 ご集 1.17 0.028 
食 izl 2.93 0.070 
洗剤 21.17合 0.508 
幽みがき 3.62 0.087 
28，500 0.693 








0.13 0.09 0.13 
0.33 0.02 0.03 0.082 
00003 0.006 0.002 
0.049 0.005 0.002 
0.027 一
0.092 0.034 0.003 
0.002 0.006 
0.35 0.12 0.14 0.12 
0.038 0.046 0.055 
0.054 一 0.003 
0.067 一 0.002 
0.005 0.074 0.004 
0.15 0.03 0.02 
0.017 0.180 0.002 
0.13 0.01 0.01 
0.008 0.007 0.002 
0.029 0.002 0.006 0.027 
0.040 0.007 0.002 
0.24 0.002 0.006 
0.003 0.005 0.013 
(31 ) (32) (33) 
._ 
3・4 農業排水のN，P負荷原単位





























































i 且 施肥区排出負荷みかけの排出率(対肥料投入呈)一 x 1 0 o.(%) 一肥料N，P投入量 -・・・・ (7)
みかけの刷新対入力合計量井市施肥吠望そごALolim (%) 
n 机 I 旦…(8)
差しひき排出率
正味排出率(あるいは ・一施肥区排出負荷一無施肥区排出負荷 x 1 0 0 (%) 
施肥排出率)一 肥料 N， P投入量
・・・・・(9)




















り， ζれらの負荷札肥料として投入された N. P負荷も水田中で何程かの浄化を受けて
排水K出てくると考えるべきである O す左わち，排出負荷は次式で表わされる O


































国松は琵琶湖Kそそぐ中小河川Kついて， 1 9 7 7年 9月下匂の晴天時と， 3 5脚降雨







P 0.2'"'-' 8 %，正味排出率N3. 6'"'-' 18 %， P 0 '"-'2 %とか左り大きい幅があるO
圃場のデータではみかけの排出率(対入力計)はN11'"'-'35%と比較的20%前後の値
が多く， Pは0.27'"'-'2. 8 %と Nより幅が大きい。
水田浄化率は高村，田測ら(1976)の10aの圃場実験Kよると，無施肥の対照区では，
N 6 2 %， P 3 0 %で良好左活性汚泥左みの除去率を示しているのVC，施肥区ではN，-2 
%， p， -830%と汚濁の方K転じている。同様K同氏ら(1977)九15aの圃場実験Kよ
ると，対照区でN56%，P4 9%の浄化率を示すのK対して，施肥区ではN1 7 %， P 
27%の浄化率K低下している O
② 畑作物，果樹左ど ライシメーターではみかけの排出率(対肥料)N 8'"'-' 4 3 %， 











水質調査を行い，農業排水との関係を論じている。実測比負荷は C0 D 1 0 7 ~ /ha/ 
日， T N 58 '1 / ha /日(うち無機態N67 %)， T P 2. 9 ~ / ha /日(うち P04-P59%) 
であり，そのうち農業地帯を流れる河川|の比負荷は C0 D 58 ~/ha/I日， T N 26 ~/ha 
/日(うち無機態N57%)，TPO.86~/haノ/日(うち P04-P 30 %)であった。とれを

















































































































































表_[3-37 末信地区の水量収支 (m3/ 日)
ス 出
雨 20，990 減水深 20.880 
分水 SD1 5，680 t非オく SOl 23，700 




小言f 30.710 !h言f 44.600 
その他 SI1 12，600 
損そ失の他(さしひきより) 10，700 流入 SI2 11，800 





















¥ 3. 080 
/ 
.、../ノ (m3/s)
0.220 6/229: 00 
2.442 13 : 00 
































分離できる末信，沖之旦の 2地区のみKついて，用排水の水質調査を 6月 15日から 27 
日の間f(C7回行って，農地よりの汚濁物質の表面流出量の推定を試みた。分析項目は，
OODal， KjN， NH4-N， N02，3-N， TP， P04-Pである。
両地区の位置は図1I3-21 f(C， 水路の概要を図1I3-22 f(C示した。 6月 10日から 7月
14日の問の雨量を表1I3-36 f(C示した。対象地区面積は末信地区 104ha，沖之旦地区 51
haである。流量データのある 6月 15日から 7月 10日の聞の降雨量をその期間の 1日あた
りの雨量で表わすと 19. 6伽/日である。
2 )調査結果会よび考察
① 用排水量の収支 流量は調査期間中 1日2"-'3回の 14日，延 32回の測定が行わ
れた。分水路，排水路の構造は断面の定ら左いものも多く，流量測定は困難であり，また





水深は 13.8 "-' 26. 9 (平均 18.0)伽/日とされているので，本地区の減水深として， 20伽
/日を採用する O
ii)両地区の間の山林からの末信地区への流出水量を平均雨量 19.6mm/日K対し，流出
率を O.4として， 610 m3/ 日とし，末信地区の雨の項K加える。同様K沖之旦地区へは，
650 m3/ 日を加算する。
ii) H 1 2の流量測定が不十分左ので，とれも平均雨量より推定した 370m3/ 日と，地
区人口 130人K対し， 0.4m3/ 人・日の使用水量として50m3/ 日の合わせて 420m3/ 日を
H 1 2とHI3の合計水量とするO
表1I3-37， 3-38 f(C両地区の調査期間中の水量収支の推定結果を示した。図1I3-24， 
3-25 f(Cは各地点の調査期間中の日平均流量を示した。
② N， P負荷収支 調査期間 7回の平均水質K上述の日平均流量を乗じて，用排水
のN，P負荷量を算出し，雨Kよる入力は無視して両者を比較してみると，表1I3-39の
よう K在る。左jO-'!1中之旦地区は 221人分の家庭雑排水Kよる負荷を入力K加えた。
流入負荷を差しひいた差しひき排出量は末信地区で00D O.78 k~/ha/ 日， N O.24k~ 
/ha/日， P O.093 k~/ ha/日，沖之旦地区でo0 D 1.7 k~ /ha/日， N O. 3 3k~/ hみ/





分水 SI1 SI2 言f SOI S02 計 (kg/日)( g/ha/日)
Q (m3/ 日) 30，710 12，600 11，800 23，700 20，900 
CODal (ppm) 3.26 5.42 5.80 5.20 9.20 
(kg/日) 100 68.3 68.4 236.7 123 192 315 78.3 780 
間 4-N(ng/l) 47 212 160 150 339 
(kg/日) 1.44 2.67 1.89 6.00 3.56 7.09 10.65 4.65 47 
N02.3"N (ng 1) 369 813 504 750 610 
(kg/日) 11.3 10.2 5.95 27.45 17.8 12.7 30.5 3.05 31 
Kj-N (，ug/1) -311 818 805 803 1，500 
(kg/日) 9.55 10.3 9.50 29.35 19.0 31.4 50.4 21.1 210 
同 4-P(，ug/1) 32 90 46 65 290 
(kg/日) 0.98 1.13 0.54 2.65 1.54 6.06 7.60 4.95 50 
TP (llg/l) 169 217 185 193 590 




分水 HIl 家庭下水 計 HOl H02 H03 言「 (kg/E 怜/hろ白
Q (m3/ 日) 20，070 9，570 23，100 3，230 1，200 
CODal (ppm) 3.61 4.20 6.80 11.2 6.15 
(kg/日) 72.5 40.2 3.5 116.2 157 36.2 7.4 200.6 84.4 1，690 
NH4-N (llg/ 1) 84 75 360 635 122 
(kg/日) 1.67 0.72 2.39 8.32 2.05 0.15 10.52 8.13 163 
N02.;N (llg/ 1) 498 266 281 283 434 
(kg/日) 10.0 2.55 0.66 12.55 6.49 0.91 0.52 7.92 -4.63 -93 
Kj -N (ng/ 1) 555 432 1220 2430 895 
(kg/白) 11.14 4.13 15.93 28.18 7.85 1.07 37.10 21.17 423 
問 4-P(ぽ /1) 61 65 164 154 127 
(kg/日) 1.22 0.62 1.84 3.79 0.50 0.15 4.44 2.60 52 
TP (:昭/1) 169 175 338 369 262 
」ーー
(kg/日) 3.39 1.68 0.21 5.28 ~ー 1.19 0.31 9.31 4.03 81 





N 100kg/ha， P 47kg 
/haに対する割合
-69-
いま， 6月後半の採水期間， 15日間Kついて haあたりの差しひき排出負荷を求めてみ
ると表I3-40 (fC示せよう(fC， Nでは末信地区で 3.6kr;/ha，沖之旦地区で 5.0 kr;/haと
走り， Pではそれぞれ1.4 kr;/ha， 1. 2 kr;/haとまる。仮K施肥量をN1 0 0 k.r; /ha， P 
4 7 kr;/haとすると，それらの割合は末信地区，沖之旦地区K対しそれぞれ， N 3.6， 5.0 
%， P 3.0， 2. 6 %と在る。雨からのN，P供給量を後章より， N 1 0 k.r;/ha・年， P 1.0 
kr;/ha・年として考慮して補正すると，末信地区でN3. 2 %， P 2.9 %，沖之旦地区で，
N 4. 6 %， P 2. 5 %と在る O
③ その他の知見 i )沖之旦地区は末信地区K比較してCOD流出が大きく， とれ
と対応して， N03 -Nは差しひき排出量は負の値K在っている。
ii) T Nのうち無機態Nの占める割合は末信地区で 32%，沖之旦地区で 21%，同様
(fCTPのうち P04-Pのしめる割合はそれぞれ 54%， 64%であった。
3)要約
調査した末信，沖之旦2地区の水田群からの水稲栽培期間初期のN，P表面流出量は用
水の持ち込みを差しひいて，雨水は考慮し左い場合，それぞれN3. 6， 5.0 kr;/ha， P 1.4， 
1. 2 k9/haと走り，標準施肥量K対する差し引き排出率は，雨水を考慮しても N3.2，4.6 





















作物 化学肥緋(有機肥棋) 対化学 対入力
kg/ha/年 肥都 計
水稲 N 95 22 14 (13.3) 
P 45 2.0 1.9 (1.4 ) 
畑作物 N 65 30 28 I 
P 38 0.5 0.5 I 
野菜 N 258 30 29 
P 80 0.3 0.3 
果樹 N 204 30 29 
P 48 0.4 0.4 
牧草 N 100 3.0 29 
P 46 0.0 0.0 
茶 161 2) 55 30 
P 32 0.6 0.4 (17.9) 
浅野・谷田沢 (1976) :有機肥都は外数




が雨を合わせて， 1， 263干し排出量が 260千 tで 19%と新面され， P (!Lついては，
投入が 374干し排出が 11千 tで 2.9%と評価されている。
本論文I2章の農地のN，P収支からは，系外へ持ち去られる収穫物への吸収率は，化
学肥料，有機肥料の投入量K対して， N 3 1 %， P 1 9 %とか左り低いものであった。
著者は既報で，肥料の流出率はN3 0 %， P 2~ 4%として，農業関係者の一部から反
論を受けたが，本節の検討を総合して，農地(!LI>""けるN，P収支をまとめてみると，表E
3-42のよう K左る。 表1I3 -42 農地ヘ投入された N， Pの行方 (%) 
農地K投入されたNは水田で 15 











20 ，._ 40 50 '" 60 。 1 0 rv' 30 






20-30 0"，，10 I 





ではN9 0 ~ 1 0 0 kq/ha/年， P 4 5 ~ 5 0 kq/ha/年，野菜ではN2.3 0 k.q/ha/年，





すと，昭和 52年ではN5.8 kq/ha/年， P 3.1 kq/ha/年の施肥量と在る O ζれらK対







-43(!L示すと会り，合わせてN482千t/年， P 1 1 8千 t/年と左る O
一方先の II-2章で，牧草左どの自給肥料も含めた飼料投入量と畜産物産出量のノごラン







年1， 4 6 6件，昭和47年 4，26 5件，昭和48年 5，2 9 8件と急増したが，その後処分





表n3 -43 家畜糞尿の N ， P発生負荷原単位と全国負荷
発生量 N合量 P含量 発原生単位負荷 鵬45年全国 全国発生負荷
飼育頭数
(勾/頭。日) (%) (%) (g /頭。日) (千頭) (千t/年)
糞 尿 糞 尿 糞 尿 N P N P 
肉牛 20 10 0.4 1.0 0.10 0.05 180 25 1，789 236 32.8 
乳牛 1，804 
馬 15 10 0.5 1.0 0.15 0.03 175 26 137 9 1.3 
豚 3 3 0.6 0.5 0.4 0.03 33 13 6，335 76 30. 1 




COD N P 
農地還元 2 20 2 
野積み 5 40 5 
焼却処理 。 2 2 
高級処理 25 65 50 












る指摘をしている O す左わち， I化学肥料区(標準区)と堆肥施用区の化学肥料投入量は
とも VC，3 7 0 kq N /ha/年で、あるが，堆肥を加えると，後者のN施用量は662kr;1ft左る。














表 3-45 有機物の施用による農地土壌の N含量の富化
無肥棋区 三要素区 堆肥区 緑肥 稲ワラ
稲.麦一作あたりのI化機学物肥都(乾N物 。 7.5 7.5 7.5 7.5 
施肥量 (kg./ 10a) 有 ) 。 。 375 375 375 
8年間に投入された有機物 N量(匂/10a) 。 。 90 167 33 I 








の4ケ所から，合わせて 41， 0 0 0 m3/ 日が取水されて長り，昭和30年から 37年Kか







あるO これら取水点の概要は表'I3 -4 6 Kまとめているが，いずれも農業地帯の中Vてあ
って，肥料の地下浸透損失を調べるKは好適在位置tてある O 水質データは昭和 39年度か
46) 
ら，毎月 1回測定されているO
ii) N03 -N濃度の月別変化 図I3-2 6K北九州市今村原水の昭和49年度から
5 1年度のデータ左らびK宇部市郷，木田，厚東簡易水道原水の昭和39年度から， 4 6 
年度のデータより， N03 -N濃度の月別変化を示す。郷では水田単作地帯の特徴をよく表





ii) N03 -N負荷の季節変化農地からの N03-N排出負荷の概数と季節変化を知るた
めK，月別水質K月別降雨量をかけあわせた負荷量の月別変化を同じく図 I3-2 6K示
しているが，北九州市今村では， 4月K約 3kr;N/ha/月の最大値を示し，野菜栽培の盛
ん左ととを反映している。宇部市郷では， 7'"'-' 9月K4 kr;N/ha/月以上の負荷を示すが，
1 0月から 5月Vてかけては O.5 kr;N/ha/月程度の程度の低い値を示しているO
とれら N負荷量の年間合計値は，北九州市今村で 17'"'-'23 kr;N/ha/年，宇部市郷で18






























N 宇部市 onc 荷負 2.0 5.0 荷 二俣瀬木田
k/g| ha・日3.0 mg/1 
kg〆/ha.日 1.5 4.0 
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(嗣39~46年度8ヶ年平均) (醐39~46年度8ヶ年平均)
凶1I3 -26 農村地域の浅層地下水の NO3-N濃度。負荷の季節愛化
表1I3 -46 厚東川水系の地下水取氷点の概抗























図 113-27VCは昭和 30 --..， 3 7年，昭和 49 --..， 5 1年の北九州市今村原水のN03-N 
と01-濃度の年平均値 (n二 12)の経年変化を示した。地下水の濃度は降雨量K影響さ
れると考えられるので，年降雨量の変化も併せ示している O
昭和 32年から 37年KかけてのN03-N濃度の急激左増加は，昭和 30年ζ ろから化
学肥料を使い始めたという農家の聞きとりと時期が一致するO そしてとの間，人糞尿，牛












ることはすでK指摘していると b りである O ぐ前者は肥料消費量/降雨量と，後者は肥料
消費量そのものと N03-N年平均値との相関が高い。)
もっとも注目K値する傾向は二俣瀬郷原水K長ける，昭和 42年から 44年Kかけての
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区1n 3 -21) 
③ 農業技術の近代化と化学肥料消費量の増大
図II3-29は著者が肥料統計を過去にさかのぼって収集整理し，化学肥料や自給肥料















い特徴がある。とのことから， P (1[ついては過剰投入の傾向があり，農地土壌の P濃度が
化学肥料消費量の増加K伴って増大し，その土壌が降雨時K浸食され表面流出するという
形で排出負荷原単位が増大してきたととが示唆されるO
一方， N~てついては前項で述べたよう(1[， N03 -Nの溶脱損失の増大忙よって，排出負
荷原単位を増加させてきた可能性があり，要する(l[N，Pとも農業技術の近代化K伴って











Nで3.2 "-' 4. 6 %， Pで 2.5'"'-'2.9 %であり，とく ~P~ついては，降雨時の表面流出負
荷がか左り大きいものであるととを認めた。
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表13 -47 実測法と原単位法の併用による流入負荷の推定 (海域)
流入負荷の形態 方法の主体 備 考
直接海面降下 陸上の実測より推定 デポヲツトゲー?を設置し、 1---2ヶ月降下物 排水区域内降下 実測(参考値) に1度収集分析する。
河 JlI 大河川非感潮部 実測 変動け特頻性度を高十分実測把握すした上で測、できるだ く るn 流量定点。
大河川感潮部 原単位計算対 流量、実質水質の測定困難のため。
lhrfiJlI 原単位計算対 負荷変動大で数が多いたヂ襲






雨水放流 原単位計算 負荷変動ず大るnで測原定単位困難未整。備晴天。時に対し | 
て存有 Iト
工業・事業 直接海域への 実測(原単位法)女 大規模なものは実測、小規模なものは
場排水 排出 原単位法。に工留場意ごとにかなり実態が異
なること する口



























i )人体K$"ける脱窒率 i)第三次産業排水の負荷原単位の体系化 ii)工場排










































































































































① 村上は 14の河川流域Kついての BOD流出率を算出し，流出率は一部の川を除い
て，人口密度/1流域面積 との問Kか左り密接左関係があると報告しているO











求めてみた結果は， 3河川Kついてそれぞれ， N 8 8， 6 6， 8 6 %，平均 80%， P 
5 6， 7 7， 8 7 %，平均 73%とか左り高い値と在っているO
8).9) 
④ 小林，中島，三好らは千葉県の 2河川Vてないて，冬期 1'"-' 3回の通日調査から，排
出負荷は著者の方法とほぼ同様の方法で算出し，晴天時の流達率を求めている O 家畜，農
地排水の排出負荷を若干補正して著者が計算し左砂した流達率を巻末の資料KあげているO
注目すべきは，桑納川の総括流達率がCOD，N， Pそれぞれ 70， 106， 156%
と非常K高いのVて対して，神崎川では， 9， 9， 2 0%とか左り低い値を示しているとと
であるO 支川への流出後の流下率だけとりだして比較した場合，桑納川では COD，N， 
Pそれぞれ 90， 103， 94%とほとんど途中の浄化が左いのK対し，神崎川では 58， 
6 6， 6 2 %とか左りの浄化が左されているO また支川までの流出率の部分を比較すると，






⑤ 国松らは，昭和 53年 8月から昭和 54年 7月の 1年間，琵琶湖からの 3つの流出
経路である瀬田川，疎水，発電所送水の水質調査を毎日実施し，琵琶湖からの流出負荷実
測値として， N 6.3 t/日， P 0.50 t/日を得，流出水量を平年値 16 5 m3/S (1(合わせる
とと Kより，補正値として， N 8.83 t/日， P 0.672 t/日という値を報告している。
一方，滋賀県が行っている瀬田川の昭和 52年度水質監視データ(1(，同地点での年平均
流量 11 9 m3/ Sをかけて求めた，瀬田川経由の流出負荷は COD，N， Pそれぞれ 13.7，
4. 8 7， O. 2 3 3 t /日であるO ζの県のデータの COD/Nを国松の先の補正値N8.83
t/日K乗じると， CODは24.8 t /日と推定される。
とれK対して，著者が昭和 52年Kかける琵琶湖流域の排出負荷を原単位計算Kより，
推定した結果は表II4-1(1(示すように C 0 D 5 6.9 t /日， N21.6t/日，P2.39 
-86 -
t/日と在っている O




COD 18.3 18.0 0.8 
N 6.9 5.9 1 .4 




7.0 12.8 56.9 
4.8 2.6 21 .6 

























算している塩田川への排水区域人口は 13， 0 2 0人である。したがって流域内の昭和49 
年K長ける下水道排水区域人口は 25， 4 5 0 -1 3，0 2 0 = 1 2， 4 3 0人と左るO一一方環
境衛生連合会の昭和49年 6月の水洗区域内汲取便所集計表Kより，関係行政区Kついて
集計してみると， 2，57 1戸のうち， 2，0 1 1戸が水洗化して， 5 6 0戸がくみとりのまま
である O また後述する浄化槽の調査Kよると，下水道排水区域内(fCi，-"いて，浄化槽のまま
つけ替え工事をしてい左いものが， 2 0戸程度あるので，水洗化して下水道K入っている
人口は 12， 4 3 0 X.(2， 0 1 1 -2 0 ) / 2，5 7 1 = 9，6 3 0人と在る。さらK下水道料金の集
金伝票から，当該地区Vてついて排水設備済戸数と水洗化戸数の比率を求めると，1， 228/
1， 136であったので，当流域内雑排水処理人口は 9，6 3 0 x1， 2 2 8/ 1， 1 3 6 = 1 0， 4 1 0 
人と左る。
したがって雑排水未処理人口は 25， 4 5 0 -1 0，4 1 0 ~ 1 5， 0 0 0人である。雑排水の原














.に丘I、 N P 
個人住宅 41 1 51 15.9 集合住宅
事務所 29 72 11 . 5 
表J[4-2b 浄化槽放流水による N， P負荷
学校・病院 13 70 7.4 
台帳 稼動 使用人数(人) 原単位な ど
放流負荷kg!日
台数 台数 N P 
個人住宅 93 86 4.5人/台 水量 35.e/人・日
6.1 0.65 
集合住宅 28 19 集計して N 150，P 16 mg / .e
事務所・ 34 18 。 500 N 2.1，P 0.9 9/人・日 1.1 0.09 
医 院
学 校 10 7 職員及び 3，630 休日の補正 0.64 5.0 0.50 生徒数 除去率 N，P 0.7 
計 12.2 1.24 
-88-
考慮して(し:N 1.5， P O.4 ~ /人・日，尿N8. 5， P O.7 ~ /人・日)，浄化槽への流入負荷を
計算し，とれ忙休日の補正 0.64，排出率， 0.7を乗じて計算した。(表II4-2a，b)。
v)農地面積会よび肥料排出量 地区どとの収穫面積を記述した農業センサス(昭和
4 5年)より，休耕率，作物別作付率を昭和 48， 9年Kも適用した。一方税務関係資料
として，田畑の経営面積は毎年把握されているので，流域Vて係る地区分を抜き出し，集計
して，田 9，5 11 a，畑 4，472aが得られた。センサス忙よると，流域K係る地域の昭和45
年の田経営面積 12，860 a ~対し，作付けされた田 1 2， 052むそのうち裏作した田1， 602 
aと走っているO 同様K畑経営面積 4，37 4 a ~対して，作物別の収穫面積が示されてい
るO とれらの関係から推定した昭和48年の作物別収穫面積，施肥料，排出量を表I4-
3 ~とまとめた。施肥量(単位面積あたり)は宇部地区農業改良普及所，市農政課へのきき
とり左どVてより，実情K近い値を用いた。排出率はN3 0 %， P畑 2%，田 4%で計算し
た。年間の施肥量はNで2~ 8 t， P r 9 1 tであり，排出量は日量忙して， N 2 1.2 kr;，





Vii)工場排水 流域内Kは， N， P発生源と在る大きま工場はあまり存在し左い。公
害防止計画の事業所資料や電話番号簿から主左ものを拾ってみると，食品工場 10，クリ
ーニング業 5程度でいずれも 10mY目前後の小工場がほとんどであるO との中の 5工場K
ついて負荷量調査を行い，その他Kついては， ζれらのデータより類推して，計N3. 1匂







て，排出負荷K計上するとと KするO 結果は表 II4-4~示す通りであり，月別Kかまり
の変動を示すが，年平均してN1 1.3 kr;/日， P O.9 5 kr;/日を考える必要があるO





a N P N P 
稲 8，911 105 45 9，357 4，010 
麦 1 ，213 80 39 970 473 
いも 531 110 55 584 292 
まめ 502 35 35 176 176 
なたね 58 200 80 116 46 
野菜 5，137 280 55 14，380 2，825 
花き 40 200 80 80 32 
種苗 59 150 70 86 40 
飼都用 41 150 35 60 14 
施肥量計 25，800 7，910 
流亡量 7，740 237 
表1l4-4 デポジツトによる負荷
昭和 供給負荷 kg/日
年・月 NH4-N N02，3圃 N N' 計 PO斗-P
48. 9 8. 1 5.4 13.5 1. 07 
10 4.3 1.6 5.9 0.31 
11 2.7 2.2 4.9 0.68 
12 6.7 0.9 7.6 1. 74 
49. 1 0.5 0.4 0.9 0.31 
2 5.8 2.8 8.6 1. 03 
3 5.6 4.9 10.5 0.79 
4 6. 1 2.7 8.8 1 .20 
5 5. 1 1.7 6.8 0.46 
6 3.0 2.9 5.9 0.83 
7 26.2 7.4 33.6 1. 38 
8 2.3 1.3 3.6 
9 19.3 6. 1 25.4 1. 1 0 
平均 11.3 0.95 
であるが， 6 9回の雨のうち 13回ある。
晴天時の調査はとれK比べて，やや不十分
であるが， 9回程度の実測を行った。
i )採水方法 主として 1時間あるいは 2時間どと1fL，横断 1点からアンドリウスの
自動採水器Kより採水した。採水口Kは浮子をつけ，水面下 10 cm程度から採水できるよ
うK調節した。時K応じて，より短い間隔で手採水も行った。
ii)分析方法 分析はそのままの試料Kっき， Kj N， TP， N05Cろ液Kっき， NH4 
-N， NOZ，3-N， P04-Pを分析した。分析は原則として， 24時間以内K行った。
ii)流量の測定 採水点K手製の浮子型水位計を設置し，水位流量曲線を求めて，水
位を流量K換算した。昭和 49年 7月 16日の大雨で，一旦水位計が倒れ， 8月K入って再
設置した。干潮時の 20目前後のQ，Hの測定から， yQ=a (H十 b)の関係を用い， a， 
bを最小自乗法Kより決定した。昭和 48年 12 
月 18日~昭和 49年 7月 16日までは 水 70
IQ = 3.4 4 ( H -O. 2 0 3 )………(6) 位 60
cm 
昭和49年 8月 24日からは 50 




















すと，正味の流出水量QEは QE =Q-Qo……(8) 





















①排出負荷 排出負荷の計算結果を一覧表V亡すると，表n4-5のようK左る O 日
???
。TP・K.i・N
3112AN 量， N 9 4. 8 k.C;， P 1 8. 8 kC;と左った。
② 流出負荷 時天時流出負荷の実測値を表I4 
-6，図 4-3VLまとめた。平均的左負荷としてN





家庭雑排水 45 15 
浄化槽 12.2 1.24 
肥都漏出 21.2 0.65 
家畜汚水 1.2 0.09 
工場排水 3.9 0.7 
デポヲツト 11.3 0.95 
計 94.8 18.6 
(kg/日)








NH4ー N N02，3 -N Kj聞N T-P 
醐 .47.11.]5-16 8.9 5.1 309 
48.12 3.0 43.5 5.5 
49. 2.12-13 21.0 2.6 31.8 6.5 
49. 3-49. 6 2800 2.6 40.2 8.8 
49. 6-49. 7 17 .9 9.5 31.5 6.9 
49. 7-49. 9 20.0 8.4 33.0 6.6 
49.10.15 19.1 3.9 35.6 4.7 
49.10後 15.8 4.3 30.1 2.4 
49.12.19 26.4 5.4 63.3 6.7 




の積算値を求めた結果は同じく巻末資料 8VLまとめている O 昭和48年 10月下匂から翌年
1 0月上匂までの年間総流出負荷集計値は表ll4-7VL示すと争りであるO 日量K換算す
ると N8 4.8 kC;， P 1 4. 9 kC;と在った。 N，Pとも降雨日の流出の方が晴天日の流出より
多<，降雨日 Kは晴天日流出負荷集計値の1.5'"'"'1.6倍が流出する O
③ 流出率 N，P負荷流出率の季節変化を図 I4 -4，図 ll4-5VL示した。降雨時
を左らした通年の流出率はNO. 8 9， P O.8 0と左り，一方晴天時の流出率はNO. 4 6， 
P 0.3 1の程度である O まな 6月20日から 9月 27日まで計 100日間， 日量約 1万m3の
農業用水を常盤湖より通水しているが，水質はN0.5 mg-/ム P0.1 mg-/ Lの程度である








ぼ十分であり，この分をさらK補正するとする左らば， 排出負荷はNl08K9/日， p 
2 0.8 K9/日と走り， 通年流出率はNO. 7 9， P O.7 2，晴天時流出率はN0.3 6， P 
0.2 8と在る。
図I4 -4， 5 VC示した流出率季節変化，図II4-6の降雨量変化とよく対応してかり，
冬季は流出率 0.5以下で，流路途中でN，Pが貯留され， 4月，梅雨期， 9月の多雨期で
は流出率が1.0を大きく越え，少雨期K蓄積していた汚濁物質を洗い流す経緯がよく読み
とれる O 降雨時の流出特性については後節VC:j;--いて述べる O
(4) 調査結果の要約
流域面積 508haの小河J[ I VCついて，降雨時を主体K通年の流量，水質調査を行い，
① 通年のN，P流出率はNO. 8 7， P O.7 9であった。降下ばいじんKよる負荷を
大きめK見積った場合は通年でNO. 7 9， P O.7 2，晴天時でNO. 3 6， P O.2 8・とまるO
② 流出率は降雨量忙よって著しい影響を受け，そのためK流出率は顕著左季節変化
を示すことが確認された。






晴天時 降雨時 雨/晴 合計|
NH斗ーN 6，637 4，431 0.67 11 ，068 
NO乙3-N 1 ，626 6，327 3.89 7，953 
Kj -N 10，963 12，026 1 .10 22，9892 1 





















10 12 2 4. 6 8 10月
1973'1974 年
図.[4-4 N流出率の季節変動















左く，取水点がダム湖尻である ζ と，加古川では西脇市付近の繊維工業Kよる OOD，P 
負荷が大きいとと，揮保川では竜野市付近の皮革工業Kよる OOD，N負荷の影響が大き
いこと K注意が必要である。
調査期間は厚東川では昭和 54年 6月 15日から昭和 56年 6月 30日までの約 2年間，加
古川は昭和 54年8月 27日から昭和 55年 9月30日まで，揖保川は昭和54年 8月 6日から
昭和 55年 9月 30日までの約 1年間である O 採水はいずれも工業用水原水で代用した。
採水頻度は，厚東川では午前中 1日l回，他 2河川|では水質変動の特性を考慮して加古
川では 4時と 16時，揖保川では 8時と 20時の 1日2回であるO 分析項目は OOD，
sol 0 0 D ( sol :溶解性)， inorgN， Kj-N， solKj -N， P04-P， TP， solTPの
9項目であるO 運搬と分析の都合上，試料は保存処理後 1週間分ずつまとめて分析した。兵
庫県の 2河川Kついても試料を空輸して山口大学工学部Kて分析を行った。


















COD TN TP 
し尿 原単位(g/人/日) 15 10.2 1.14 
排出率 し尿処理 0.18 0.585 0.50 
単独浄化槽 0.6 0.85 0.85 
合併浄化槽 0.3 0.6 0.7 
自家処理 0.018 0.18 0.02 
雑排水 原単位(g/人/日) 16 2.0 0.62 






N P N P N P 
米 85 37 74 32.4 0.2 0.03 
麦・雑穀 162 57 67 20.8 0.3 0.02 
いも 183 78 60 13.0 1/ 1/ 
旦 60 36 10 17.5 1/ " 
野菜 276 115 169 35.3 " " 
果樹 219 83 186 67.6 1/ 1/ 
工芸作物 198 38 251 47.3 1/ 1/ 
桑 125 30 250 26.2 1/ 1/ 
飼肥料作物 104 50 101 24.7 0.2 0.01 





流域面伽積d) 405 1， 730 810 
うち ( 324 ) ( 1，639 ) . (809 ) (調査対象分)
幹線流路
60 96 70 延長畑1)
流量測定点 厚東川ダム 国包流量 竜野流量+
流下水量 林田川構流量
平均流量(JII/$
10.58 45.6 28.4 S 48"":"52 (竜野流量のみ
比(千流百量V日/kni) 2.82 2.40 
3.75 
(竜野65!ikJd) 
常住人口 19.2 405.4 115.8 (千人)
人口(人密/kni度) 59 247 143 
採水地点 厚東川ダム民 高(K砂社市浄取水水所点) 上川原取水堰(平原分水槽) (S社ポンフ場)
表J[4-10家畜汚水の原単位(g/頭・羽/日)
兵庫県 D 山口県
COD N P COD N P 
牛 肉牛飼餐頑 26.7 43.6 0.86 27.4 45.8 0.81 
数餐頭十数乳牛飼
豚 飼養頭数 11.4 9.49 0.89 7.11 8.68 0.47 







COD N P 
18.19 食料品 2.0 0.77 0.13 
20 繊 維 (25.56)0.35 (021 8) ( ) 州多脇i11熔1; 
21 衣服その他 0.2 0.05 0.01 
22 木材・木製品 0.2 0.05 0.01 
23 家具・装備品 0.2 0.05 0.02 
24 紙パルプ・ 5 0.5 0.1 ( )11判IKJ加工 (20 ) 
25 出版・印刷 0.1 0.04 0.005 
26 化 会字 3 1.6 0.12 
28 コム製品 0.4 0.1 0.01 
29 皮 ~ 10 3.7 0.05 
32.4 12.2 0.2 屯野 Ii
24.8 9.53 0.021 太 rIJ 
30 窯業・土石 0.2 0.04 0.004 
31 鉄鋼業 0.1 0.025 0.002 
32 非鉄金属 0.5 0.2 0.01 
33 金属










の2河川!と同期間の 1年間と，昭和54年 7月から翌6月までの 1年間，昭和55年 7月
から翌6月までの 1年間Vてついても集計した年平均値を示している。
捧保川ではN， 6.2 t /日， P 0.3 5 t /日，加古川では， N 6. 7 t /日， P O. 7 3 t 
/日，厚東川では， N1.1t/日， P 0.0 7 7 t /日という結果が得られた。厚東川の場
合は，流量の差，いいかえれば降雨量の差Kよって， 3集計値Kか走りの差がみられる O
② 排出負荷 負荷源どとの OOD，N， P排出負荷の全流域K係る集計値を表E
4 - 1 5 VL示した。厚東川では農業排水，自然性負荷が大部分を占め，家庭下水，工場排
水の寄与率は， 00 D 14 %， N 8 %， P 30 %である O 加古川では各負荷源が比較的均等
した寄与を示し，家庭下水争よび工場排水の割合はo0 D 5 9 %， N 4 4 %， P 7 6 %で
ある。揖保川では工場排水の寄与が大きく， 0 0 D 6 8 %， N 6 7 %， P 3 6 %を占め，
家庭下水と合わせると， 00 D 7 9 %， N 7 9 %， P 7 8 %の寄与率と在る。
③総括流達率 流域全体の自然性負荷を含む排出負荷合計K対する，流達負荷実
測値の割合を総括流達率として，表I4-14と表I4-15両表から計算した結果は表I4 
-1 6 VL示すと金りである。揖保川ではNO. 8 0， P O.8 5，加古川では NO. 7 2， P 
0.6 9厚東川ではN1.12，P1.35と，昭和 54年 9月から翌8月までの 1年間では通































1 G 1.0 
月 96 55.3 
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家庭下水 工場排水 家畜排水肥料流出 自然性負7託 2十
厚東川 COD 292.1 22.2 465.9 1550.6 2330.8 (13) ( 1 ) (20) (66) 
N 66.2 8.7 262.4 312.9 309.5 959.7 (7) ( 1 ) (27) (33) (32) 
P 15.69 0.89 6.95 12.65 20.64 56.72 (28) ( 2 ) (12) (22) (36) 
加古川 COD 7.18 7.72 3.46 6.73 25.09 (29) (30) (14) (27) 
N 3.02 1.11 1.91 1.80 1.35 9.19 (32) (12) (21) (20) (15) 
P 0.478 0.327 0.085 0.084 0.090 1.064 (45) (31) (8 ) (8 ) (8 ) 
揖保川
COD 2.36 14.20 0.94 3.27 20.77 (11) (68) ( 5 ) (16) 
N 0.97 5.23 0.43 0.49 0.65 7.77 (12) (67) ( 6 ) ( 7 ) (8 ) 









COD TN TP 
揖保川 15.8 6.18 0.352 
加古川 22.1 6.67 0.733 
厚東川 4.28 1.08 0.077 
※ 2.57 0.63 0.031 
※※ 5.95 1.49 0.104 
※醐54年7月~翌6月，※※醐55年7月~翌6月
総括流達率
COD TN TP 
揖保川 0.76 0.80 0.85 
加古川 0.88 0.72 0.69 
厚東川 1.84 1.12 1.35 
※ 1.10 0.65 0.54 
※※ 2.56 1.55 1.82 
表1I4-16 







L=Lb+??CII i，j(CI i，j-Bi，j)(6) 
L:当該調査点の流達負荷(t/白人 Bi j : i流域プロックの排出負荷源jの排出
負荷， Lb:当該調査点K係る流域の自然性負荷 (t/日)
C 1 i， j . i流域ブロックの，排出負荷源 jVL対する流出率















下時間 tを流下速度V 一定として，流下距離 xVL置きかえて整理すれば，結局
Crr ~ --t-= 1 0 -kx (loge)/V = 1 0 -kx ...(9) 
LO 
と在る。たとえば上式で， k = O. 1 (1/日)， v=30 (伽/日)を入れると， kの
値は 0.00 9 (1/伽)と左る。
とのよう左関係Kよって，概略的K流下率の表現は可能であると考えられるが， 3河川
の流達負荷実測値を共通的Vてよく説明しうる kの値を試行錯誤Kより求めたところ，表E




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































その結果は図 ll4-9a， b， c~示すとなりであるO 計算値と実測値は， OOD， N， 










揖保川~:þ'"いて怯 OOD ， N， P とも下K凸の弓型の分布を示し，と<~低流量から中
流量Kかけての水質の低下傾向が他の 2河川K比較してはっきりしている O これは本川の








L=kQll L:負荷量(t/日)， Q: (1 04m3/ 日) ……ω 
をあてはめ，最小自乗法Kより， k， I を決定し， LとQllの聞の相関係数を求めた結果
????
表n4-19 河川の流量と負荷量の関係
COD solCOD TN solTN TP solTP 
厚東川 r 0.97 0.97 0.93 0.98 0.93 
0.96 
n 1.08 1.07 1.07 1.09 1.24 1.22 
N=675 k 18.0 14.5 4.52 3.81 1.01 0.57 
x10-3 x10個 3 x10・3 x10-3 x10・与 x10・与
揖保川 r 0.80 0.85 0.71 0.77 0.81 0.93 
n 0.680 0.683 0.504 0.525 0.851 1.010 
N=422 k 0.273 0.185 0.302 0.228 2.01 0.60 
x10・3 x10-~ 
加古川 r 0.95 0.97 0.97 0.97 0.88 
0.90 
n 1.029 0.992 0.959 0.925 1.019 0.936 
N=401 k 37.2 32.4 18.0 19.3 1.21 1.63 





















































を表n4-1 9V'Cまとめた。また図 n-13a，bV'Cは加古川，厚東川Kついて， Q'"'-'L 
の関係を両対数紙K散布したグラフを示している O
先の図n4 -10'"'-' 11と対応して，流量が変動しでも濃度が比較的一定している場合K
はQとLの関係は比例的で(12)式の nは 1.0V'C近<，相関係数 rも1V'C近い。
全般的Kみて，揖保川の OODとNは皮革工業排水の影響を大きく受けてやや相関が低
〈左っている以外，概ねL'"'-'Qnの相関は高い。揖保川Kついても，皮革工業排水中Kあ
まり高濃度K含まれ左い溶解性TPでは相関は高くまっている O 厚東川の OOD，N，加
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C g / sec) と同時刻の晴天時負荷LoCg/ sec)の比L/Loと同じく降雨時流量q Cm3 
/ sec) と晴天時流量qoCば/sec)との比 q/qoとを対比させて，降雨期間中の流量と
負荷量の時間的変化の状況を考察した。
図n4-14は塩田川Vてついて，代表的左 1月21日と 10月 18日の降雨Kっき，それぞ
れ， 2月12日と 10月15日を晴天時Kとって， q/qo， L/ Loの関係を示したもので
ある O 傾きが lの直線より上Vとある点では降雨時の濃度が晴天時よりも増大していること
を示し，下Kある点では逆K減少していることを示す。塩田川の場合， Kj-N，TP， 










厚東川の a 図~::t'"いては，塩田 J1と比較すると， T p， NH4-Nが左まわり K変動する




同様~b 図Kついては，か左り塩田川の流出特性K近〈左ってきているが， T P会よび

























COO NH匂ー N N023-N Kj-N TN P04-P TP 501-COO 501・TN501・TP55-COO 55-TN 55-TP 
揖保川 r 0.93 0.77 0.90 0.88 0.92 0.94 0.94 0.92 0.92 0.95 0.84 0.72 0.82 
m 1.17 1.00 1.09 1.17 1.13 1.17 1. 24 1.07 1.08 1. 12 1.41 1.32 1.55 
a 0.32 0.14 0.80 0.12 0.25 0.58 0.38 0.40 0.29 0.70 0.17 0.10 0.09 
加古川 r 0.95 0.84 0.94 0.90 0.96 0.94 0.90 0.94 0.95 0.90 0.82 0.80 0.76 
m 1.06 1.20 0.92 1.09 0.98 1.01 1.12 1.05 0.93 1.02 1.06 1.20 1.44 
a 0.81 0.49 0.96 0.68 0.87 0.78 0.68 0.76 0.91 0.71 0.91 0.71 0.61 
厚東JlIr 0.96 0.75 0.89 0.90 0.95 0.82 0.91 0.96 0.95 0.90 0.80 0.66 0.80 
m 1.11 0.94 1.17 1.07 1.13 1. 52 1.38 1.08 1.1 1.41 1.19 1.06 1.31 
a 0.84 0.66 0.83 0.79 0.85 0.60 0.72 0.85 0.91 0.68 0.81 0.54 0.73 









5 6年 12月から翌2月Kかけて，各 1回の通日調査を行い， 1 '"-'2時間どと K流量測定
とOOD，BOD， N， Pの分析を行った。日流量Q，日負荷量Lを台形公式Kて求め，
流出負荷L発は以式で求めた。 L栄二 L-Ob(Q-Qs)……(ω 
ただしOb:パックグランド水質， Qs二下水量計算値である。
②排出負荷の計算 排出負荷Loは冬季，晴天時という ζ とで，家庭下水を主体
とし，各流域どと~，常住人口，従業者数，浄化槽設置状況，下水道利用人口等，発生源




f=L持/Lo ・・・……(ゆ ζ こで前節の流下率と同様の考え方で，汚濁物質の減
少が濃度の一次反応K従うものとし，流出時間を流程V亡なきかえ，排出負荷密度Dを河川
の整備状況，汚濁状況の指標として次式を考える O
f=10-kr官 . (D/Dm) n ……… (13) とζで， B 各河川の山林原
野等を除いた流域面積 (km2)，k 減少係数 (1/，初) ， Dm: Dを無次元化するための
排出負荷密度標準値。
(3) 調査結果
① 流出負荷 水質調査結果の一部を表I4 -2 3 ~示すO 日流量は表 II 4 -2 1 
の実測流量の項K示している。流出負荷L発は表ll4-25の各L美の項K示している O





③汚濁負荷流出率 流出率 fは平均してo0 D o. 6 5， B 0 D O. 4 6， N O.8 8 




であるO 概ね， Dが大きく在ると fが大きく在る傾向があり，その傾きは 0.3'"'-'0.6程度
である。
② 流出率と流程の関係 流下率と流下距離の間Kは指数関数のあてはめが可能で
あったが，流出率K会いても，同様左関係が期待されるO 図I4 -1 9は係数nを， pと
BOD(ILついては O.5， 0 0 D O. 4， N O. 3と仮定して，唱と log( f/Dn)の聞の関係
をみたものであるが，概ね先の (15)式が成り立つものと考えてよいであろう。
BOD(IL関する kは O.1 5 (1 /.抑)， Dmは 1k9/ ha/日， TP(ILついては k= O.2， 
Dm= O.0 1 6であり浄化が大きいが，一方， N (ILついては k~O で，ほとんど浄化が期





A(ha) B{ha) (人) (人) (人/ha) /8) /日) /日)
l中川。梅田川宅地化の著しい近郊農地，感潮河川 1，530 830 26，820 ~570 32 9.0 43.9 29 
2塩田川 近郊住宅地，下水道進行中 50846023，720 4，39052 1.610.4.20 
3江頭川 丘陵住宅団地，雑排水処理揚あり 150 90 4，370 615 49 1.0 3.4 23 
4沢波川 中慌に農地転用の住宅団地 530 100 2，540 930 25 0.9 7.3 14 
5五反田川 農業地帯，三面張，下涜河川工事，感潮河川! 320 120 2，390 360 20 0.6 4.7 15 
6植松川 農業地帯，三面張，大規模養鶏揚，感潮河川 -610 300 3，020 460 10 0.7 12.6 21 
7小郡排水路 小郡町大部分っ三面張，中級処理下水処理場 730 410 13，500 司500 33 6.7 16.3 22 
8錦川 山口市官庁街，湯田温泉，二面張 1 ，050 590 17，660 15，000 30 9.3 38.6 37 
9ーの坂川 山口市中心部のー部，二面張，都市下水路の下1，090 250 14，160 10，300 57 6.9 22.3 20 




COD BOD N P COD BOD N 色p COD BOD N P 
家庭し尿 15 18 10.2 1.14 く単み独し尿浄と処化り理槽・ 0.18 0.09 0.59 0.60 28 2.2 1.3 4.3 0.52 
0.60 0.30 0.85 0.85 30 7.2 4.3 6.2 0.74 
昼間人口移動の補正 合併浄化槽 0.30 0.10 0.60 0.70 30 362244061l 
(0.8，0.8，0.72，0.76) 自家処分 0.018 0.018 0.18 0.02 0.2 0.3 1.3 0.02 
下(水小道郡 ) 0.25 0.10 0.65 0.60 30 3.0 1.4 4.8 0.52 
0.63 0.26 0.80 0.92 30 7.6 3.7 5.9 0.80 
家庭雑排水 16 32 2.0 0.52 無処理 1.0 1.0 1.0 1.0 170 12 24 1.5 0.52 
同上
合併浄化槽 0.30 0.10 0.60 0.70 170 3.6 2.4 0.9 0.36 
(0.75，0.75，0.75，1.0) 下(小水郡道 ) 0.25 0.10 0.65 0.60 170 3.0 2.4 1.0 0.31 
0.63 0.26 0.80 0.92 170 7.6 6.2 1.2 0.48 
業務し尿 15 18 10.2 1.14 くみし尿と処り理・ 0.18 0.09 0.585 0.60 58 1.1 0.75 3.5 0.34 
同上 単独浄化槽 0.60 0.30 0.85 0.85 70 3.8 2.3 5.1 0.48 
(0.2， 0.2，0.28，0.24) 合併浄化槽 0.30 0.10 0.60 0.70 70 1.9 0.75 3.6 0.39 
自家処分 0.018 0.018 0.18 0.02 70 0.11 0.14 1.1 0.01 
下水道 0.250.100.65 0.60 70 1. 6 0.75 3.9 0.34 
(小君百) 0.63 0.26 0.80 0.92 70 3.9 1.95 4.8 0.52 
業務雑排水 16 32 2.0 0.10 無処理 1.0 1.0 1.0 1.0 330 8.3 16.7 1.04 0.21 
向上
合併浄化槽 0.30 0.10 0.60 0.70 330 2.5 1.7 0.62 0.15 
(0.25，0.25，0.25) 下水道 0.25 0.10 0.65 0.60 330 2.1 1. 7 0.68 0.13 
(小郡) 0.63 0.26 0.80 0.92 330 5.3 4.3 0.83 0.19 
-107-
表J[4-23各河川の水質平均値 (mg/1-) 
n BOD TN TP 
1中川 6 10.9 2.7 0.31 
1梅田川 6 13.4 3.9 0.38 
2塩田川 6 7.3 1.9 0.19 
3江頭川 8 8.3 2.0 0.36 
4沢渡川 16 5.5 2.6 0.51 
5五反田川 6 4.4 3.3 0.33 
6植松川 6 4.3 2.3 0.13 
7小郡排水 7 18.1 8.5 1.19 
8錦川 12 7.0 5.5 0.07 
9ーの坂川 7 18.5 5.2 0.36 
10吉敷川 12 1.9 0.7 0.33 
表J[4-24 排出負荷に占める各発生源の割合
sOD (%) 
河 JlI 家庭下水浄レ業化務尿F曹下准水俳 その 浄し家化庭槽尿下量水産水排浄し業化務槽尿下雑水水排 そ他の浄し化漕尿雑水排 伯一
1中川梅田JlI 2 71 1 17 9 19 38 22 9 12 I 
2塩田川 3 88 ー 3 6 39 52 5 2 2 
3江頭川 2 90 8 司 16 76 2 6 ー
4沢波川 6 72 7 14 39 21 8 2 30 
5五反田川 6 79 2 13 ー 49 29 18 4 ー
6植松川 1 90 9 ー 12 64 17 7 ー
7小郡排水路 9 53 5 21 12 40安14 30安 6 10 
8錦川 4 61 4 28 3 27 17 43 9 4 
9ーの坂川 2 58 3 30 7 19 21 42 1 7 
10吉敷川 2 85 1 12 ー 21 51 18 7 3 
平均 4 75 2 15 5 28 38 21 6 7 
表J[4-25 各河川の汚濁負荷流出率算定結果
安下水処理場を含む
COD BOD I . TN 
f=出 LoTP f=S[o L(o kg hf北 Lo L* f北 Lo L* L* 
jd) -- (kgjd) (kgjd) (kgjd) 
1中川・梅田JlI460 260 0.57 860 380 0.45 104 90 0.87 22.4 10.6 0.47感潮部のため流量測定困難
2塩田川 126 62 0.49 220 44 0.20 23 14 0.61 5.9 1.68 0.28下荷水道進行中のため排出負
のみつもり困難
3江頭川 31 29 0.94 50 31 0.62 6.7 5.1 0.76 2.11 1.06 0.50食烏パック工場
4沢波川 43 27 0.63 67 36 0.54 16.8 15.7 0.93 3.10 3.43 1.1 排出源近い
5五反田川 29 15 0.52 46 17 0.37 10.3 13.5 1.31 2.01 1.42 0.71 河川工事
6植松川 42 31 0.74 81 32 0.40 7.0 21 3.00 1.87 0.74 0.40養鶏揚の排出負荷を考慮す
る必要がある。
7小郡排水路 310 240 0.77 370 280 0.76 134 133 0.99 20.7 19.0 0.92 
8錦川 410 190 0.47 660 250 0.38 154 168 1.09 24.3 17.0 0.70粗出大がなフロックの形での流要
が多い泉。探水に注意高を
する。温で水温がめ。
9ーの坂川 330 330 1.00 590 400 0.67 100 94 0.94 17.1 25.5 1.49 
10吉敷川 23 9 0.39 42 9 0.21 4.5 1.9 0.42 1.04 0.31 0.30 
X士σn-l
0.65 0.46 0.88* 0.64安
士0.21 士0.19 士0.26 士0.30
















Qも昆 ∞5 0.1 0.2 0.5 
O(kglhald) 


































COO(叩 yι-・510・.5 -7. 2? 




















αx)5 0.01 0.02 0.05 
O(kglhald) 
0.2~ 


























N P COD 
87 79 -
80 85 76 
72 69 88 
65 54 1 0 
155 182 256 
44 a1 28 
66 7 70 
86 87 57 





































① 雨水水質の測定 山口大学工学部構内Kて，漏斗で受けた雨を O.5 mmVL 1本づ
っ分取した雨水のNH4-N， N02， 3 -N， P04-Pを昭和48年 9月より昭和49年 10 
月の約 1年間，分析した。




③ デポジットゲージ法Kよる大気経由のN，P負荷の測定 1 0 L容褐色ポリピ
ンVL15cm径のポリロートをつけ，あらかじめ 0.3Nの希硫酸 10 0 miを入れたデポジッ
























o 1 2 3km 
1...-...&ー~
平均風速 (m/s)
図 H5-1b 調査時の風向と風速 x雨水採取点
a肥斡工場等
表H5-1 降雨フラクションの N， P濃度




NH匂-N 0.20---3.2 0.80 0.046 
NO 2，3圃 N 0.10---1.2 0.28 0.035 
PO斗ーP 0.036---0.46 0.108 0.011 
表 H5-2 雨水中の N， P濃度報告例(平均濃度) (mg/l) 
N03-N N02-N NH4-N Org-N P04-P TP 調査時期 備考(出典)
東京千代田 0.52 0.02 同48.9---昭49.8
古明地ほか1，:導9東76管京)短都く会，害無研陣究所年報大田 0.67 0.02 7---37 ( 
板橋 0.75 0.01 7(漏2斗常備，:....asE:rl'Jl...........，無降雨時は防
調布 0065 0.02 じんカパーを取りつける
青梅 0.70 0.02 
東京赤羽 1.08 1.90 0.030 昭50.6---昭50.8大島ら:土木学会第6)31回年次学術講
n=9---14 演会(H)583 (197 
神奈川平塚 0.52 2.18 昭40.9---昭42.8神奈川県農試:神0報奈)川県大(1気967汚)染調査研究報告(第10~) 91---
東京高円寺 0.01 0.49 昭25 気象要3)覧目黒 0.31 0.16 0.50 昭48 文献 より引用
西ケ原 0.44 0.80 
神奈川横浜 0.84 0.76 E昭45 9 0 •7 ~ 49 • 1 2 
牧環同査野境結:大果庁ら気報環汚昭告境染和書研5匠(究1手9度7旦(的1湿0(司2性33犬~0気297(汚'(7'7的染6)調1. 20 0.016 O. 85 .7....50.12 関東東京 0.95 0.95 .6.2....7.8 
川崎 0.90 1.60 昭50.10.13---18
市原 0.30 1.00 の平均値
浦和 0.95 1.40 
多摩 0.55 0.36 
筑波山 0.30 0.30 
霞ケ浦 0.17 0.61 0.72 
0.004817 2 E 
昭49.5-12(10回if院)知田師鵬知6碍潤号県汚県俊農染農…雄業機業輯構ら合解合:農肝誌析誌業験調土揚査場木成:学昭績雨会和書水論4却の{9'7実文年5集度) 態0.20 0.44 0.25 O 愛知東郷町 0.08 0.34 0.36 0.0570. .6....10
(n=23) 
東海市 0.40 1.12 0.061 昭50.6....9 誌97験6)場雨水実態
知多 0029 0.82 0.074 デポジツトゲー調査成績書 (1
岡崎 0.19 0.46 0.083 v法
瀬声内海沿岸 0.27 00016 0.40 0.36 0.0150.035 昭50.10........51.2陳境庁:栄養塩類収支挙動調査
大阪泉南地 0.19 00036 0088 匹昭地48点.3...昭49.3医I(沢19幹75雄)ら:水処理技術担(2)153 方 ，13回
P 04 -P O.1 0 8 mr; / Lと左り，全ての分画試料の最低~最高濃度はNH 4 -N O. 0 1 "-'














約 3.3t /日と在っているo P04 -Pの排気負荷推定値は 0.2t /日程度であるO
ii) これらの排気負荷推定値を排水負荷と比較してみると，昭和51年度のみかけの工




宇部市，徳山市VLj;--.ける昭和 49年 4月から翌 3月までの 1年間，デポジットグージ法
Kよる無機態N，T Pの降下負荷調査の結果は図 II5-3VL示すとなりであり，宇部市で
は平均N2 5 k~/ha/年， P 6.3 k~ / ha /年，徳山市ではN1 5k~/ha/年， P O.6klJ 
/ha/年であり，とく K宇部市Kないては高い値を示している。
工場群から離れた郊外での降下負荷はN1 Ok~/ha/年， P O.5 k~ / ha /年程度であ
り， ζれを瀬戸内海の海面面積K乗じると，海面降下負荷は N4 7 t/日， P 2.3 t /日
と在る。
環境庁が行った瀬戸内海治岸の雨水水質の調査結果kよれば，昭和 50年 10月より昭
和 51年 2月の 57ヶ所， 1"-'2回延べ 107回の降雨の平均濃度はNH4-N， O. 3 9 5， 
N02 -N O. 0 1 6， N03 -N O. 2 7， org N O. 3 5 6， Total N 1.03 7mr; / L同じく，
P 04 -P O.0 1 5 3， T P o. 0 3 4 6mr;/乙であり，これK年間雨量，海面面積を乗じる
? ?
表 15-3 宇部市工場群周辺の降下物調査によるN，P排気負荷の推定 (T/日)
調査方法・調査日雨の状視など 対象面積 ~4-N N02• 3-N P04-P 
1 雪昭50.1.18 21時ころから夜間積雪 2.5mm31km 1.1 0.04 
翌朝採集 6時間
2 雪昭50.2.20 12時半-15時半の濃密な7.5mm19km2 3.30 0.26 
なボタン雪 2時間
3 雨昭52.6.28 1日中断続的霧雨，終期 3mm 25km2 3.3 0.67 0.22 
の3mm程度採集 3時間
4 雨昭52.7.1 やや大粒の雨，朝から 3mm 25km2 2.4 0.39 0.23 
15時ころまで断続的， 1.5 
終期の3mm程度採集 時間




















表 15-4 大気経由の N負荷に関する諸元の推定値 (N T/日)





排気負荷推定値(瀬芦内海沿岸) 150 500 




2.0 0.05 1.0 
0.40) (0.016) (0.27) 
L降下負荷推定値{瀬戸内海海面) 50 
-113-
ζ とKより，雨Kよる瀬戸内海へのNの直接供給量を 70------80t/日と推定している O
ζの計算値は比較的雨量が小さし濃度が高い雨の水質を用いるととで正の，晴天時降下
物を含ま左いととで負の誤差を，さらK治岸部ということで正の誤差をはらむ可能性があ
るo ;j;-.そらく Nは正の， Pでは負の誤差を与えているのでは左いかと考えられる。
直接海面への降下物Kよる供給負荷量は陸上からのN，P供給量のそれぞれ 10 %， 5 




i) NH3， 4 -Nの排気負荷は陸上から水を介して排出される全N負荷の 30%程度であ
るがNOx-Nの排気負荷は全N排水負荷と同程度である O
ii)大気中のNH3，4-N，N02-N， N03-N濃度と雨水中のNH4-N，N02-N， N 
+ -
03 -Nがそれぞれよく対応するようであるo NH 3， NH4， N03は雨水K同程度Kよく
溶けるが， N02はこれらK比較してか左り溶けV亡くい。































るO さらVてそのうち. し尿はN7. 5 fI/人/日， P O.7 6 fI /人/日程度であるO










iV) 農地排水 Vてついては，その評価方法を整理するととも~，肥料の排出率は Nで 1 5 





略値を把握するととも VL，とく Vて後 3河川Kついては，流達率を流出率と流下率K介け，
流出率Kは，農村か市街地か左どの違いKより， O. 7 "-'1. 0 ，流下率Kは，流下距離xVL







i )汚染源からは左れた地域での降下負荷は， N 1 0 kr;/ha/年(2.7 mCJ/ば/日)， 
P O.5 kr;/ ha /年(O. 1 4 mCJ/ば/日)程度であるとと
ii)瀬戸内海域治産からのNH3，4-Nの排気負荷は陸域からの全N排水負荷の 30%程
度であり，海面への降下負荷は同じく全N排出負荷の 10%程度である ζ と




















































































































Nutrient ¥伺 ¥ I Nutrient 
Input ¥ ~水質 4 ノ Output 





















容の解明Kは至ってい左い O 1)~5)，6)，7)，8)，9) 
水域生態系vr :t~いて，底泥は底生生物の生息の場としての直接的な役割の他，










① 堆積機構 生物遺骸の沈殿(a) ，溶解性物質の吸着，沈殿 (b)，けん濁物質
の沈殿(c) ，沈殿物の再浮上 (k)
② 変化機構 有機物の分解，無機化 (d)，吸着沈殿平衡の移動(e， f)，腐植
化，化石化(g) 





































1 .f¥ AI. 
ψI I 
酸化層RESC←POC今 DOC今 CO2
l A. '" 
(c) 















姐V I • .v 
POP→DOP→P04#RESP 
i ↑ t I 
P5p吟 Dbp吟 pbj沿 42sP
RESC， RESN， RESP :腐植質あるいは難分解性の有機C，N，P
POC，PON，POP :粒子状の有機C，N，P
DOC， DON， DOP :溶解性の有機C，N，P










(1) N， P底質項目の分析方法10) 
① 間げき水中のNH4-N，P04-P (N*， P決 μg/me) 湿泥を遠沈管Kとり，
l万 rpm，1 5分間遠心分離する O 上清をNO5 Ci戸紙Kてj戸過したj戸液を間げき水試料
として， NH4-N， P04-Pの分析K供する O
泥の深さ(層位)や，分析までの放置条件Vてよって値が異在るので注意を要する'。
② 補給層のNH4-N， P04 -P 湿泥 10"-'20 ~を遠沈管K とり，問げき水を
分離後，速やかKNzばっ気海水 25 meを加えるO ガラス棒で泥をほぐし，回転子を入れ，






















logCn = n log d十 log C美 ・・・ (3)
logCn = n log dr + log C英一....(4) 
と左り，片対数紙K， nとCnの関係をプロットして得られる直線の傾きから d， dr， 
αを得る O αが求まれば，次式より補給濃度E (μg/g乾泥)を算出することができる。
C持=αE ... ..(5) 
ζの方法はか左り手間がかるので，経常分析Vとは不向きである O




( B B i odegradabl e) と略称するO 測定方法は以下のと会りである。
1 0 0 ~容中口共栓ピン K湿泥 5 c;程度を秤量し，清浄左 N2ばっ気海水を満杯密栓し
て，現場の夏期水温Kて暗所定温K保存するo 0， 5， 10， 15， 3 0， 6 0日後左ど
Kとり出して，振とう後，可溶性のNH4-N， P04 -Pを測定するO
可溶性のNH4-N， P 04 -P濃度は，まず手で沈んでいる泥を分散させたのち，さらK
1 5分間振とう機Kかけ，その後 1時間放置して，上澄をGF 01，戸過し， t戸液のNH4-N， 
P04-P濃度を測定する。
/Y， 1-Y 
S = ((J-00) B/ A + (一十一一一一) 0 …ー・…(6)
'-s' 1. 026 
ととVC S:可溶性N，P (μg/g湿泥)， Y :乾泥率， B 海水量(~)
A:湿泥量 (g)，00， 0:振とう前後の海水のN，P濃度 (μg/η1i)
s :分配係数 (g/η1i)， 1. 026 :海水の密度(g/~) 
水産学の文献では， S= (0-00) B/A ……… (7) として， Sを算出する
とと K在っているが，振とう K使用する海水が十分清浄で左ければ，過小K計算される危
険があるO と(VCPVCついては， Y/sの項が重要であり， その傾向が著しいが， (6)式K
よる場合も Fを求めるのはそう容易では左いので.好気的左泥Kついては，やや実用性Vと
かけるo Nの場合は，便宜的VCs=1とみて， Sを算出することが多い。
S二 (0-00) B/A+O/s ………(8) 
t日後のSをBDNt， BDPtと定義する。最終BDN，BDPはSの経日変化グラ
フより読みとる。 ζの値をSdとすれば， t日後の未分解有機物Fの濃度 (μg/g湿泥)





測定するととができる。す左わち，遠心管K湿泥 5c;程度とり， N2送気下VCN a2 S海水
(Na2S. 9 H20 1 %，硫安 5%， P H 8) を1O~加え密栓し， 5 OOC， 2時間ときど
き振とうし左がら放置後， G F 01，P過のj戸液VとついてTPの分析を行う。
1-Y 
REP= (10+一一一一)O/A1. 026 
・(10)
ただし REP:還元剤可溶性P(μg/g湿泥)






① N， P底質項目の相互関係 図ill2-4は前項のN，P底質指標聞の関係を模
式的K表わしたものであり，表ill2-1VLは著者の実験した範囲で， TN， TPvr:対する
これら諸指標の割合をまとめた。 30 oC， 1 0日間の BDN，BDPのTN，TPvr:対す





③ NH4 -NとP04-Pの吸着形態の相違 遠心分離の回転数と分離されてくる間
げき水のNH4-N，P04-P濃度の関係(図il2 -5) ，連続抽出実験K長ける抽出液の
















① 溶出速度地域分布 昭和 52'""53年K宇部地先海域会よび徳山湾忙ないて行
った底質調査から， N，P溶出速度会よび酸素消費性の測定結果を図ill2-11VL示した。
酸素消費速度roは30 0 '"1， 0 0 0 mg 02 1m2 I日， N溶出速度内は 10'""300mgNI







図][2 - 4 泥の N， P分析指標の構成
補 N， P :補給層の NH4-N， P04中濃度
N*. P* :間げき水の畑4-N， P04-P濃度
可 N， P :可溶性の NH4-N， P04-P程度
BDN ，P :生物化学的分解可能 N， P濃度
、.
5 10 r N (蒸留水)
回転数103rpm r ~ 
凶][2-5遠心分離回転数と 00016- ¥ C1 




































困 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 
海水の平衡濃度 C1 P04-P(明 /m1)







方法で海水を満し して採水する。 過海水をサイホン して恒温水槽に









一う 一争 一争， 一争
図][2 -10 大径コア(開放)による溶出実験手順
????? ?? ????? 。?
??
? ?、? ??? ??、????、?? ?
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N ， P溶出速度 (rN，rp) よ
IS52. 7.26 I 
ど 10.26 ¥ 






N ， P湾出速度(rN，rp) '" "¥ 
)S52. 8. 9 l ，11. 22の平均値 f
表]J[2-2 N ， P溶出速度と各指標との関係
採泥 探泥日 |検体数
rw-可溶性N rN-BDN 10 rN-TN 
相関 rNυ/可 相関rN7 平係日 数関 rfN/ TN 
備 考
場所 n 係数 N 係数 BDN1 0 
宇部.徳山 S51.夏 12 0.84 0.92 1.7 
宇部 S52. 7.26 7 0.50 11.9 0.38 1.5 0.28 0.13 河合他
S52.10026 6 0.93 4.8 0.93 1.4 0.82 0.08 974) 4) 
S53. 3.29 7 0.94 3.8 0.84 0.8 0.48 0.05、
S53. 6. 5 7 0.61 8.2 0.91 1.4 0.73 0.08 
周防灘 S54. 3. 36 D. 15 2. 1 0.22 0.25 0.14 0.014 
S54.夏 36 0.56 5.3 0.49 2. 1 帽 0.080.05 
rp-可溶性P rp-BDP 10 rp司】TP
n 係相 数関 rb匂p 相関 BrDpP/ 10 相関 r九p係数 係数
宇部。徳山 S51.夏 13 0084 0.81 1.6 
宇部 S52. 7.26 8 0.32 1.7 0.84 0.35 0.07 0.045 河合他
S52.10.26 7 0.90 1.2 0.84 0.27 0.07 0.022 (1974) 4) 
S53. 3.29 8 8 0.99 1.0 0.82 0.15 0.00 0.013 S53. 6. 5 0.89 1.5 0.93 O. 14 0.17 0.012 
周防灘 S54. 3 36 ほとんどの検体
溶出せず






年冬，夏の 2回全と左った周防灘海域底泥の，それらの関係を表m2 -2 Vてまとめた。













よって測定した結果は次のと F りである O
i )塩素イオンの場合 海域泥から蒸留水Kてccを連続抽出すると，図m2 -12の
よう左結果が得られた。補給が左いとした理論的左希釈率dは，実験 lでo.16 '" O. 18， 
実験2でも O.1 7 '".O. 19であるのK対してデータのプロットから得られた， drはそれぞれ，
O. 19， O. 2 0とやや高めの値と在っているが，ほぼ補給が左いとみてよいととがわか
る。
i i ) N H4 -N， P 04 -Pの場合 海域泥からN2ばっ気海水でNH4-N， P04-Pを





E:補給濃度，泥固形部分乾重あたりの補給層のNH4-N， P04 -P量 (μg/g) 










o 1 -2 _ 3 
図1lI2 -12抽出回数 11 0 12 院 3
塩素イオンの 図1lI2 -13 抽出回数 H
連続抽出実験 NHぃN，PO..-Pの連続抽出実験
表1lI2-3a 阻..-N補給濃度等測定例
C* ω E E/ω α E/人t 話粧泥
(jJg/cm3 ) (cm3/g) (円/g)(問/cm3) (g/cm3) 
宇部 B 9.2 1.8 33 18 0.28 2.0 
C 27 2.0 72 36 0.37 1.3 
D 51 2.3 128 56 0.40 1.1 
E 25 1.7 60 36 0.41 1.5 
FfAl 17 203 17 7.3 1.0 0.4 
G 3.9 1.3 17 13 0.23 3.4 
H 72 1.6 190 120 0.38 1.7 
表1lI2-3b 向い P 補給濃度等測定例
詰都泥 C安
ω E E/，ω α 
E/〆ら
(問/cm3) (cm3/g) (μg/g) (問/cm3) (g/cm3) 
宇部 A 10.8 1.82 37.0 20.3 0.29 1.9 
B 1. 74 1.80 7.22 4.01 0.24 2.3 
C 3.94 2.01 15.2 7.56 0.26 1.9 
D 10.1 2.18 43.1 19.8 0.23 2.0 
E 3.21 1.60 23.7 16.9 0.14 5.3 


















































のO.2 ~ 3.4倍，平均して1.3倍程度が補給層K存在しているO 平衡定数αはO.3 ~ 1 71
/ crfl程度である。
一方， p~ついては， αは O.1 ~ O. 3 71/ crn， と N~比してやや小さめであるが，一般K
Nのよう左単純左関係で表現することは困難であるO
② 補給速度の実損Ij 補給Vとよる間げき水の濃度変化を次式のよう K表わし，
dc K / ~ 0 ， K 
IF=7(E一一一) =一一 (αE-O)= K'(αE-O) …・・…-ωaw 
K:補給速度定数(1 / sec) ， α:補給平衡定数(71 / crn，) 
泥中の間げき水の一部を新しい海水と入れ替えて，補給層濃度と間げき水濃度の間K差を与
え，以後経時的K間げき水の回復をみて， Kを測定する ζ とを試みたが，実験技術上の問
題左どから明確Vとする ζ とができ左かった。そのうち，二例KついてK'を計算してみる
と， N， Pとも O.8 x 10-4 1 / sec程度の値が得られたが， :;j;""そらく ζれより大き左値
であり，一般Kは P の補給は N~比べて遅いようである。
(2) 補給の左い拡散Kよる溶出機構(塩素イオンの場合)







fD1KM3C(x+ ムx)nMOS2旦.~~)-"l nθ れr MsS 一一一一 I .. A'"iI 
1 • 1 .l.J lV θμX .l.JlVlt' θμx l_υM a-IJ 
11m <j ， ，.. ^ r ムx→ol A Sムx Jμθx2 
0:問げき水の01-濃度
S 泥表面積 (crA)
DM : 01ー の分子拡散定数 (crA/ sec) …・・・…(防
A 問げき率(=含水率×湿泥の比重)
s :空けやき面積率(ヘドロの場合 s'=;A) ， μ:通り V亡くさの係数
底泥と水面の境界濃度が瞬間的K一定値K左ると仮定して(図lli2-15， 16)，上式を
o (x， 0) 二 C発 ;0(0， t)=Ob;O(∞， t) = 0持
の条件で解くと，底泥(よく混合して垂直分布を均一忙したもの)と上層水を接触させて
から， t時間後の底泥単位表面積あたりの溶出量M (μg / crA)は次式で与えられる O










Cb= 、 r- ………(15)
A 十vμ
② 実験結果 上層水の濃度分布は図m2-1 7 t'Cみられるよう左分布を示し， Cb 
一定であるとした仮定もほぼ間違ってい左かったよう K思われる O 1 
また溶出量Mと時間 tの関係は図m2-18 t'C示すよう ifC， Moc t2 の関係が成立してい
る。 Cbの実測値と NaC1の分子拡散定数1.3 x 1 0 -5 c1I / s (20 OC)， 1.6 x 10-
5 c1I/ s (2 5 








D=~、L2 DM 入 Cb Cb f.l い 計算値 実測値
Ube A 8，580 3.6x10-6 2.00 0.74 2，970 3，000 
200C B 17，500 4.8 1.61 0.77 6，610 6，600 
C 17，900 6.8 1.37 0.82 7，380 7，200 
D 16，700 4.7 1.59 0.75 6，260 6，200 
Ube E 18，100 4.9x10-6 1.86 0.78 6，160 6，400 
250C H 18，000 4.1 2.04 0.74 6，590 6，500 














α:補給平衡定数(g / ctd) . -
-・・・・・・・・(16)











結局， (1$式と同じとりあっかいができる ζ とK左るOす左わち，まず底泥間げき水中の拡散
K着目して，初期条件 o(x， 0) = 0*，境界条件 o(0， t) = Ob ， 0 (∞， t) 
=0長とないてω式を解くと
C-Ob x 
O*-Ob 二 erI探1 、 、???，??? ??• • • • • • • • ?
界面を通るフラックス Nは次式で与えられる。
N= A. (且)¥苧| こえ・主主 2 配ー(弘一川
μ IUλ IX二二0 μ 11 JM t 
I -H I'~ ~ 1-" π: 2J~号)
~帯同一ωt-i ω 
t時間後の溶出量Mは， したがって次式で表わされる。
M= 2 AJ子 (0栄一川 ti (23) 
一方，上層水中での拡散K注目すれば，同様K
M二 2厚 (Cb-Co)ti (狙)
A y'r0十両 00




境界濃度Obを， 01-VLついて求めた μの値を用いて計算した結果は表ill2-5のよう K




























三♀±と旦盟二 a20 _ D1ι 三20




? ? ? ???上層水の NH4-N濃度を
= Ou ( t) 
?
o (0， =0発，
μh d Ou (t) n d Ou (t) 
=二二 H. ・
) DM d t 日 dt 
C (x>O)， =0* 
同x=o=




の条件のもと~，=00 Ou (0) 
















? ー ??????F (x， G 
. (29) . (28) 
t-f x)(1-erf(TTt 告示)} 
72DM ……… (30) 
一 μh2--- L ……… (31) 
(31)式が得られる
/ )3 DM 
=仰"s h2 
(30)， 解を求めると，










































2 3 4 5 10 
NH処ー N x105sec 
2 345 10 
POlf-P x105sec NHlf-N mg/1 POlf-P mg/1 
図m:2-19 N， P溶出量と時間の関係 図m:2-20海域泥上の海水中のN，P濃度分布
表m:2-6 使用底泥の諸元
C* (μg/cm3) Cb (CrjJg/cm3) い α Y h 入
底泥 NO。 N P C1- 実測値 計算値 (g/cm3 ) (cm) 
宇部 3 41.3 7.70 17，900 6，700 6，660 1.83 0.473 2.17 7.5 0080 
4 34.9 0.51 17，800 6，950 7，170 1.45 0.904 1. 51 6.7 0.81 































?。???? ?。? 001 o。2003TO0・1 002 003 T 
Cu/らと T 図m:2 -22b C u /らと T(補正後)図12-21 Cu/ C肯と Tとの関係 図m:2 -22a 
表亜 2-7 溶出実験に使用した宇部沿岸底泥の諸指標平均値
ω: (cm3 /g乾泥)，α:(g乾泥/cm3)，脅:(10-5cm~/s) 
-134-
Ou/O発を大きくとり， NH4-N溶出実験を行った。また同時VL:， N， P補給平衡を求め
める実験や， 01-溶出実験等を行って解析K必要左諸元を求めた。
用いた底泥の間げき水の N，p， 01-濃度， 01ー についての溶出実験の結果から求めら
れる Ob， 人補給平衡を求める実験より得られるNVL:ついての α， r，溶出実験忙なけ
る水深 h，長よび底泥間げき率 Aを表ill2-6VL:まとめた。
次VL:Nの溶出実験の結果Vてついて， (32)式の理論曲線と，実測値よりの Ou/O発'"'-'Tプ
ロットとの比較を図面 2-49aVL:示した。ただし， DMとしては01ー の 20 "CVL:i>~ける
分子拡散定数1.3 x 10 -5 cm 1 sを用いている O との図からみると，全般的VL:実測値が理論





このうち iVL:着目して，みかけの拡散定数を ADMI { ( 2μ 十 1)13 } VL:補正して，計









M= 2 A巾ウ-;-(0栄一00)t2 ， D' = r DMI fJ. ......... (お)
DMを逆算すると1.1 '"-'1. 3 x 10 -5cm 1 sと左る O
表直 2-7VL:参考までVL:，本節の実験K使用した底泥のん μ等諸元と DM= 1.2 x 







ょう VL，泥表層での生物分解VてよるNH4-N， P04-Pの生成が直接， N， Pの溶出速度
K影響する。
(1) 底質の鉛直分布構造
① TN， T P 一般K表層泥の方が下層泥よりも TN，T P濃度は高い。その濃
縮率は泥Vてよって異左るが，通常は Pの方がNよりも大きい傾向があるo (表m2 -8)。
また干出泥の N， Pの鉛直分布の 1例を図m2-23 VL示すが，間げき水のNH4-N会よ





左わち， 1 Lのビーカ -VL混合







TN TP 乾泥(%率) 
庫泥 層位 )1g/g乾泥 μg/g乾泥
U 3 I 1 0...10 1，650 3.3 1，340 5.6 36 
2 20 1，410 2.8 1，620 6.8 38 
3 30 528 1.1 326 1.4 56 
4 40 503 1.0 247 1.0 58 
S 9 11 0.. 5 2，790 1.8 830 1.4 32 
2 10 2，360 1.5 710 1.2 ー
3 15 2，120 1.4 630 1.1 33 
4 20 2，130 1.4 680 1.1 圃
5 25 1，900 1.2 580 1.0 38 
































問げき水濃度 T P T N 
NH，cN 問 rP ug/g乾泥 ug/g乾泥
2，140 4，300 
0.48 0.06 1，470 3，610 
3.84 4.36 1，080 3，310 
9.81 9.36 1，160 3，550 
(ug/ml) 
N合 (μg/m1) 可N(μg/gwet) 







251冬詠ネ¥曹 4~.\ 宇部岬漁港泥冬1S50012 夏51. 8 
図m2 -24 秋 51.10 
¥い V奇1¥ご 間げき水中 冬n520 1 間14--N， P()4-Pおよび(cm) 可溶性 N， Pの季節愛化






¥10 / 床波泥床波泥(cm) N 女 司帽N。 0.5 。 2 3 。
泥
深 51
床波泥 f¥Uで-uec () 床波泥P* 司-p
10 1-



















ii)夏季KはN， P とも活発左有機物の分解忙よって表層部分~ NH4 -N， P 04 -Pの
濃度が高まり，濃度分布K応じて上層水や下層間げき水K拡散する O
ii)濃度の高まりがみられるのは，せいぜい 5-----7cmぐらいまでで，最大値は 2-----4cm














dS/ dt二 k (Sd-S) ……… (34) 
k= (l/t) .ln {(Sd-So)/(Sd-S)} ……… (35) 
こ ζ~ k :分解速度定数 (1/日) Sd:最終BDN(μg/g湿泥)
S， So t日後なよび O日目の BDN(μg/ g湿泥)
Sdのとり方Kより kの値が変ってくるが， とこでは一応， 350C30日インキュベー
ト後のBDNをSdとし， Sは現場温度V亡なける BDNの経時変化の値をあてはめた。
左会参考のためVL10 oC， 20 oC， 30 oC VL長ける kも求めた。
採泥は昭和53年7月から昭和54年5月Kかけて，宇部周辺の丸尾，床波，岬の三漁
港V亡全いて， コアサンプラーを用いて行った。 0-----lcmまでの第一層と 1-----2cmまでの第
二層Kついて，分解速度定数kを求める実験を行った。
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8 10 12.2 4 6月 8 10 12 2 4 
図1II2 -29 底泥中の未分解有機物濃度と分解速度定数の(季N節の変場化合)
(F) (K) 








-f 50 0005 r a ， r可 0.05ト ~ 寸50
o II • I I I I・2 ・・・・ I0 0 I ・・・~・ ・ー'・ ~10







i )現場温度Kなける kは O.0 0 5 '"-' O.1 1 2 








4640 log k = 1 4.0 5 -~ ~T 
波泥11， 
T:絶対温度 (0K)……… (36) 
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0.3 0. 0. 
z: 0.. 

























i) YNの方が Ypよりも変化が緩やかであるo ii) Ypは冬季忙はほとんどo~て近< ， 













2 4 6 8 10 12 月
図12-32 岐波(丸尾漁港)泥の
N，P溶出速度季節愛化
I jA. rQ 
I " 
;町内f( ¥勺f・-へ
J 500100ト f l"， rp U圃 1，2，3
。 。
'，J戸、 4 ， 5 ， 8~9
A 


































上層水)dCu 寸ずらb2CU2+口口:(CUI-CU2) 一一一 (37)
下層水)卓出=出ιCuヮー b，Cu，dt 円lzz l l 
+dπ(山 1)浦0i;(ω1-CU2).....(38)
底泥第l層)
dF_ ，..H，b -一=-KF+ームムCu，dt "，. A.lX "'U1 
dC1 D，C?-C， C，-CUーす=~寸)("'1-的立.L)+KF
第i層) dCi~ ...!2t_ç_止とCi 包-C;_1 ，
dt -llX' 企X -llX-) 









諸 フロ 記号 設定値
底泥内区散係数 D 0.5x10・5
間げき率 入 0.78 
加降速度定数 b1 0.05 
b2 0.025 
55 Nの出降速度 ω 15，30 
海水層の厚さ下層 H1 100 
上層 H2 400 
下層海水の聞い N初期値 CU1 2.0 
上層海水の悶← N初期値 CU2 0.5 
間げき水の NH，+-N初期値 C l"''{2 0 10 
未分解 OrgN初期値 F 150 
Fの分解速度定数 K 0.01....0.1 
海水2層聞の鉛直混合係数 Du 1.0 ....0.05 























2 4 6 8 10 12月
図1Il2-36 Duの季節菱化
(3) 諸係数会よび計算条件
諸係数F よび計算条件を表m2-10 VてまとめているO 表層泥VC:f:，-，.ける Fの分解速度定数
図m2-35のよう K与えた。Kがよび鉛直混合係数Duの季節変化は図m2-34 ， 
計算結果(4) 
ム t= 1日の条件でム x= 1 cm， 上述の基礎式を半陰形式で表現した連立方程式とし，
上記の諸係数を用いて，数値計算を行った。その結果は 3年目から 1年を周期とした定常
解が得られた。












































汚濁度の大きい海域では TN 100mc;/ば/日，Tp 10"-'2 Omc;/ば/日を越えるが，冬
季Kはか左り小さく左り， とく f(C_Tpでは溶出し左い地点も多くみられるO 溶出負荷は陸









表.s[2-11 N ， P溶出速度実測値の地域別出較
r。 rN rp 地点数 n
宇部神 '77 -.!78 510 85 6.9 7 四季平均本研究
徳山湾 '77 470 38 4.0 3 夏，秋
宇部周辺 '75~77 194 36 7 夏
漁港 ij 86 10 意k
ij 75 7.4 冬
周防灘 '79.子】8 310 23 3.3 40 夏
西部 '80.3 170 8 tr 34 冬
山口湾 '81.8 640 34 3.8 6 夏
'81.3 220 4 tr 3 冬
東京湾 '76.9 1，800 150 24 1 14) 新日本気象[
大阪湾 '76.10 800 38 23 5 15) 海津
博多湾 '81.8 76 5.0 27 夏 九管州理環協会境 I 






















































¥呼吸、 C106H2630110N16P1+13802 ---一ー (1)
す左わち， N 1 m!fが植物プランクトンK取り込まれれば， 1 9.7 m!fのTODが生産され








新鮮左底泥コアを用いた。培養槽は 4，0 0 0 "-'6， 0 0 0 1 xで，昼光色鐙光灯24時間連続照
射した。海水は給水タンクVL$-"いて，空気あるいは窒素曝気し，半連続的K通水した。底
泥コアと培養槽は水槽K収め 18"c又は 28"cの条件とした。
分析試料はこの培養槽流出液か，あるいはさらKζれを種として， T N O.1 "-'O. 2 m!f/ L 
と在るよう忙し尿処理水，下水処理水，底泥振とう水左どを添加した海水K接種して
四分培養したものを用いた。
② 分析方法 添字 ss を付したものは，ワットマンGFCで1F過し，少量の
蒸留水で洗ったのちの SS分Kついての分析値であり，一方 solの添字は洗液を合わさぬ
1P液Vてついての分析値であるo C 0 DalはN/40， 3 0分間沸とう水浴中加熱， ヨード滴




i) TOD， N， Pの量論的関係 表中式(2)より，植物プランクトンの C0 Dcr /N 
は 17.5， C 0 D cr / Pは 131であるO 式(1)より TOD/N，TOD/Pを19.7， 143とす
ると， C 0 Dcrの酸化率はNより 89%， Pより 92%と左り，これらの値す左わち TOD





TOC 式(1)より T0 D / T 0 C =3. 47であるので，OODとTODの換算係数
TOD/ TOD/OODの換算係数が求まるO また同様にとCODの比率がわかれば，






TOD/CODの換算係数としては会ssC 0 D= 2.63である ζ と左どから判断すると，





n 、'i/玄 y/x け係E数E酉% Y X r 
15 ssCODcr ssN 0.96 17.5 21.5 45 2 
23 ssCODcr ssP 0.84 131 129 48 3 
24 ssCODcr ssCODa1 0.94 4.50 4.45 29 4 
91ssCODcr ssCOD 0.99 2.63 2.65 25 5 
25 ssCOD ssCODa1 0.96 2.08 1.81 28 6 
25 COD CODa1 0.91 1.71 1.72 24 7 
15 COD BOD5 0.81 1.76 1.81 31 8 
10 COD BOD10 0.98 1.42 1.57 17 9 
15 CODa1 BOD5 0.72 1.07 1.13 32 10 




















ム CODは 1年間を通じて，植物プランクトンの生産がどれほど COD値を高めてれば，
また陸上からの CODいるかを示すこと K左る。実際Kは冬場でも生産がいくらかあり，
より厳密Vとは負荷も季節変化があるはずであるから，




















COD ム C0 D = C 0 D -C 0 D base ... (13) 
C 0 D base = C 0 D L十COD。






ムTOD ムCODX換算係数 (14) T N :水中のTN濃度
N T O DN T N×19.7(mg/41) 
ムTOD ムCODX換算係数
P m r.-.-.. ……… (15) T P :水中のTP濃度T 0 Dp T P X 1 4 3 ，--/ -- -'-'" -(~ I 73 
上式で αN，αpが1であれば， (水中のNあるいは Pがちょうど 1回，植物プランクトン
K利用されて生産される TODV'e相当するだけ，内部生産由来の CODが存在するととを
示している) 先述のようV'e，換算係数の設定が困難左場合は















④ ムCODと変換率の季節変化 先述の徳山湾定点水質調査の表層水中の BOD
会よびTPのデータから， αpを求めてその季節変化を図ill3-4V'e示した。 BODから
TODへの換算は，徳山湾の場合BODが比較的高くでることを考慮して， TOD/BOD































n L'lCOD 備 考
最大値|平均値
東京湾 55 6.4 3.1 9)昭和48年度12-24回/年
伊勢湾 10 2.9 1.6 9) -'/ 23-50回/年
三河湾 17 4.2 2.3 9) -'/ 24回/年
大阪湾 42 7.1 1.9 10)昭和52年度12回/年
琵琶湖 23 1.5 0.5 11)昭和47年度 4回/年
震ケ浦 19 7.0 3.3 12)昭和47年度12回/年















最大値 平均値 αN αp 数割合
大阪湾 A 1.5 1.0 32 39 3/9 
B 2.3 1.4 30 33 2/6 
C 7.1 2.3 26 30 5/27 
播磨灘 A 1.4 0.9 24 38 0/6 15 B 1.4、 0.8 19 31 





















50 1 OO( hr) 
図sl3-6培養経過にともなうCODal/Pの変化













下水処理場放流水を栄養源として，N1.11llJ/ム P O.1 2 mr; /乙とした海水V'L， 4種
類のプランクトンを接種して培養し，経時的V'LC 0 D al / T Pの比率を測定した。
s sの経時変化を図m3 -5 V'L， C 0 D al/T Pの経時変化を図m3-6V'L示すO 表E
3-5はTOD/CODal=5として，培養初発時からのCODalの増加量から仰を，培
養液全体と ss部分Kついて計算したものである O とれらより
i )植物プランクトンの増殖K伴ってCODは増大する。
ii) S S部分の CODは概ね濁度K比例的左関係Kあるが，培養液全体の CODは濁度
が減衰期K左って低下してきても，増大する傾向がみられる。
ii) ss C 0 D/ ss Pが経時的K増加するととからみて， プランクトンのP含量は長そ
らく，増殖初期はぜいたく左過剰摂取が行われて高いが，培養経過K伴って，徐々 K低下
すると考えられるO
iv) Pの変換率は未j戸水Kついてみれば，経時 表l[3-5 愛換率の経時変化
的K増加して 100時間後Kは最高 380%V'Lも
達するものがみられるO しかし， S S部分Kつい
ての変換率は最高 130%とあまり大きくは左ら
左い。
hr 。35 57 100 
A 。39 150 380 
llTOD B 。。97 100 
TODp C 。41 180 240 
(%) D 。。79 290 
A 。50 61 130 
llTODss B 。40 110 71 
TODp C 。35 81 85 
(%) 
010 12 79 120 .__ 一一一一_:_ E 」圃E
とのよう左 ζ とから，現場海水でも夏季，変換


















ii)冬期の OOD生産量を Oとするととは， 内部生産の過小評価忙左る。また夏季の
00 D baseをOODminで代用することは，内部生産の過大評価K左る。したがって，
































Vn = L/x (g 02 /m3/hr) ・・・…・・・ (18 ) 
Vg= (乙十 d)/x ( グ )………( 19) 
Vr=d/x (グ)……… (20)








松平らねって行われた了町法の一次生産量で，夏季は 1f1 0/m2/日，冬季は 0.1'"'-'0.3 
f10/ば/日程度の値を示すととろが多<，全般K季節変化が著しいととが示されているO
TOD/00D=3を採用すればT0 0 / 0 0 D = O. 8 6であり，上記の値VLO. 8 6倍す
れば， OODの面積あたりの内部生産量と左る。
ii)遠藤は瀬戸内海の一次生産量Kついて詳細左調査を行い，瀬戸内海の平均的左一次
生産量(純生産)として， O. 3 3 f1 0 /ば/日程度と推定しているO とれK瀬戸内海全海面
面積約2万km2を乗じ，上述の比率で OOD生産量K換算すると 5，7 0 0 t/日と左り，
陸上からの負荷，約1， 000t/日と比べて，全く同じ尺度では比較でき左いKしでも，
非常K大きいものであるととがわかる。
ii)徳山湾の赤潮発生時の光合成量(純生産)は平常時 O.0 7 '"-' O. 0 8 f1 0 / m3 / 日，
透明度 1'"'-'3mの小規模赤潮時， O. 2 '"-O. 5 f10 /ば/日，透明度 1m以下の大規模赤潮
時1.0 '"-'2. 7 f10 / m3 / 日であったと報告されているO また先述の松平らの調査Kよれば






























する方法をまとめたものである O 従来は Eの方法あるいは実際的Kは皿の方法が行われて




図ill3-9は宇部港奥部の表層水Kついて，昭和 54年 2月2白から 9月 7日まで n=
65のTr/2光条件Kよる光合成量の測定を行った結果から，表ill3-6のEの方法Kより
算出した総生産速度， (11十 dl).S/qとIの方法Kよる総生産速度(13十 d3)の
比較を示したものである。
総生産速度Kついては， ilの方法Kよる計算値の方が， 1の方法Kよる (13十 d3)よ












速度 V日g 速度/v r m速g度/t/Vn 日方法 mg/.e / mg/ .e 日
見3+d3 d3 見3
E .Q，2+d2 d2(24/s) .Q，2-d2(24 
s:日照時間 -s)/s 
E (.Q，l+dl)S dl(24/q) (.Q，l+dl)S 
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d3: 24時間後の暗びんの∞減少量 (mg/l) 
実線 J
総生産











から，一次生産は総生産速度(13 + d3)と酸素消費速度(d3 ) VC分けて考える方がよい。
ii) 擬似現場法VC :t~ける光条件 現場法が望ましいととは言うまでも左いが，実際Vては
船で何度も海忙でることは困難で，簡便性の上からは擬似現場法Kよるのがよい。との場
合の問題点は光合成時間のとり方の他，採水深度忙合わせた光条件と温度条件の設定であ
るO 光量の調節は網戸用の網を適当K組み合わせ，透明度水深 (Tr).透明度水深の 2倍
(2 Tr) VC対する照度が表面照度の 10%. 1 %さらVCTr/2水深K対しては 32%と走
るよう K行った。冬季K行った実験では表面照度 96.000 1x VC対し，金網 1枚では透過
率 54%で，在名、著しい強光阻害を受け， 20，000 1x程度から若干阻害の傾向がみられた。
③ 一次生産速度の簡易測定法 日常的左分析として，簡便K一次生産量を測定す
る方法をとこでまとめてな〈。
i )早朝VC，T r /2. T r， 2 T rの各水深より採水する O
ii)実験室K持ち帰り， 1試料忙ついて 8本のDOびんKつめ，明暗びんを調整する O
ii) T r / 2， T r， 2 T rの試水K対して，それぞれ表面照度の 32， 10， 1%と在る
よう K調節した一次生産用水槽K浸漬する O 水槽内の水は少量ずつ入れ替えて温度を調節
するo iv)初発時金よび 24時間後VCDOを測定する O
v)表m3-6の方法 IVCより， Vg， Vn， Vrを算出するO 面積あたりの酸素総生産
速度を算出するKあたっては，図m3-10 VC示すよう左グラフから，たとえば次式Vてより
計算するo Pr= (Tr/8) (5 a+6 b+4 c)……… (21 ) 
ただし Pr 面積あたりの酸素総生産速度 (g02/ば/日1) Tr 透明度 (m)
左争現実的Kは通常の水質調査の時間K合わせ，夕方から翌日の夕方まで光合成を行わ
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i )生産は 4月から 1.0月に多く，とく K5月から 9月の高温期K集中するO
ii)酸素消費は生産速度ほど季節変化が顕著で左い。




3・3・4 生産関数 CN，P濃度レベルと COD内部生産速度〉
N， P濃度と一次生産の関係は通常， N， Pを植物プランクトン陀吸収されるものとし
ての無機態と植物プランクトンK取り込まれた形としての有機態K分け，有機態N，Pの
生産速度を無機態N，P濃度や光，温度等の関数として表現していく，厳密左モずルの方
がむしろよく検討されている O 著者はよりマクロ左見方で， N， P濃度レベルと一次生産




P制限因子のとき) ゆc(gOOD/ば/日)=a (14313) TP ……… (22) 
N制限因子のとき) ゆc (g 00 DIば/日)= a (19. 7 1 3) T N ……… (23) 
ただし TN， TP:水中のTN，TP濃度(g 1m3) ， a 生産係数 (ml日)であり，
TOD/OOD=3の換算係数を用いている。 N，Pのどちらが制限因子であるかは，




































モ フー jレ の 特徴
内部生産 底泥からの溶出 目的
1 COD法 TN ， TP濃度に愛換率CαODNm，iαp 地域的な定数として N，P，COD 
ボックス を乗じて1CODを求め n 与える。 予測
シミュレーション に加算する。
生産関数法 COD生産速度を TN， TP濃 同 上 N，P，COD 
ボックス 度の関数として与える。 予測
シミュレーション
Nボックスモデル Org-Nの生産速度を NHq-N 底泥にもボックスを N予測のみ















ックスの諸元を表m4 -2 ~とまとめている。移流水量 Qij の値は昭和 49 年度K公害防止
協会Kよって行われた流況シミユレーション弘潮汐残査流量と淡水流入量より求めたもの






i{rr--_ごと E E 町 V 備 考
表面積 km 2 A 2.21 7.11 6.49 6.98 37.49 メッシュより計算
平均水深 ηz H 5.00 8.59 6.49 8.98 ι13.89 
容 積 106m3 V 11.0 61.0 42.1 62.7 520.7 AXH 
淡水流入量 103m3 /日年平均 130 150 610 250 -190 海面降雨量考えず(蒸発量とみあう)
流
COD kg/日 S47夏 2025 661 5540 7716 230 S48-49かなり
減少している。
入 年平均 1912 388 5010 6750 230 BOXI Org-N 
負
N kg/日 S47夏 412 205 5186 845 7 の加算の要あり
荷 年平均 388 129 5006 722 7 BOX1H N03-N 
量 P kg/日 S47夏 30.5 22.3 186 183 4.3 1256 kg /日
年平均 24.2 15.3 174 159 4.3 降下物考えず
ボ平 Cl 年平均 17.73 17.93 17.58 17.82 17.94 C0218.18 Cos18..22 
ツ均 N mg /.e夏場 S51，52 0.59 0.43 0.74 0.53 0.43 0.27 0.25 
ク濃 p mg l.e夏場 S51，51 0.053 0.039 0.063 0.061 0.041 0.023 0.021 Lス度
???









dC Vlず=L1・Q12Cl・K12(C1・C2)+R1V1 ---一一 (1) 
図lH4-1 徳山湾のボックス
dC V2~=L2+Q02C02+Qlムー(ωQ弘23+刊恥Q
+K23(C3-C2)+K2S(CS-C2)+R2V2 ….一….一….一一.一….一….一…- (2) 
dC V3~=L3+Q23C2-Q3SC3-K23(C3-C2)-K3S(C3-CS)+R3V3 ・……ー (3)
dCh V It~=LIt -QltsC It -Klts(C It -CS)州h 一一一-- (4 ) 
dC.; VS~=LS-Q2SC2+Q3sC3-QSOCS恥CけKlts(C It -Cs)-K2S(CS-C2)






R.V=X:愛化量 C1ー については x=O
CODについては Rc=-Kc'C 一一一一. (6) 
Nについては RN=ー(ωIH)(SSN/N)N+内IH・KN判 一一一一一一 (7) 





定して01ー の収支より Kijを算出し，同じく Pの収支より沈降速度ωを， Nの収支より KN
















!cω 負荷 | 
Q ， K ，ω，図
図1Il4-2 ムCOD法ボックスシミュレーションの手順
(3) 計算結果
① 01ー の収支と Kの算出 1) ~ 5)式でCを表面 4-2から既知として与え，
各ボックスとも定常状態を仮定してKijを求めた。ただし，未知数7個K対して，方程式
の数が 2個足り左いので
K05 /K02 = 1.790 ・・・・・・ー.(9) K35 /K23 = 1.375 ..…・… (10) 
の2式を加えた。 9)， 10)式の根拠としては次のよう K考えた。まず，各境界面VC:j，-.
ける流速ベクトノレの大きさを各潮時Kついて平均じ，vとして，とれKそれぞれの境界面
の断面積Sを乗じたものの平方根と Kijが比例的左関係Kあると考えた。




表IIl4-3 crに対する拡散水量 て々引 (m3/S)2
60 
-05 
ボックス v (m/ s) 断面積 IV:S 拡散水量
間境界 S (m 2) K(103nf!日)
02 0.088 21 ，890 43.9 30，220 
21 11，530 
23 0.038 7，260 16.6 11，590 
25 0.118 14，320 41.1 31，430 
35 0.030 16，170 22.0 15，940 
45 0.034 34，600 34.3 37，130 














② p， N収支と Q，Kの補正
図IIl4-3
砿散水量 K と J王1fの関係

















まず， Pの収支忙争いて 8)式を用いてrpVC実測値を入れ， ss P / Pを実測デー
タを参考忙して弘あるいは%の 2つの場合Kついて収支をとってみると，表直 4-6のよ
う忙走り， s sの沈降速度ωは 10'"'-'20 cm /日と左るO
-162-
表m4-4 Pに対するQ，Kの補正係数
α 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 1 .0 年平均~冬α=0.50 
8 0.225 0.25 0.245 0.30 0.325 0.35 1 .0 日=0.25
X1 8.9 13.3 17.7 22. 1 26.4 30.8 17.3 1 
X2 10.0 13.6 17.2 20.8 24.4 28.0 5.2 -74 
X3 1 .5 22.0 43 64 85 106 545 ー 35
X匂 9ー.1 10.0 30 49 68 88 575 -30 
Xs -21.6 -23.5 -25 -27 -29 -31 -16.9 -112 
X1/A1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.5 14.6 78 4.9 
X2/A2 1.4 1.9 2.4 2.9 3.4 3.9 0.7 -10.4 
X3/A3 0.2 3.4 6.7 9.9 13. 1 16.3 84 圃 5.4 
X，+/A与 -1 .3 1 .4 4.2 7.0 9.8 12.6 82 ー 4.3 
Xs/As 0ー.6 I -0.6| 0ー.7 1-0.7 -0.8 -0.8 -0.50 ー 3.0 
日=α2とした。 X(kg/臼)，X/A(mg/m2/日)
表m4-5 Nに対するQ，Kの補正係数
α 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 1 .0 年平均~冬α=0.5 
8 0.225 0.25 0.275 0.30 0.325 0.350 1 .0 s=0.25 
X1 37.3 88 137 187 237 287 1508 -14 
X2 27.0 54 78.5 104 130 156 10 -605 
X3 -2692 -2415 -2138 -1861 -1583 -1306 4623 -2928 
X，+ 50.5 153 249 349 475 548 3001 -29 
Xs -195 -210 国 236 -257 -277 -298 119 国 1072
X1/A1 16.8 40 62 85 107 130 173 6ー.1 
X2/A2 3.8 7.6 1 14.6 18.3 21 .9 5.2 8ー5
X3/A3 -41'5 -372 -329 -287 -244 -201 545 -451 
X，+/九 7.2 21 .9 36 50 68 79 430 -4.2 
Xs/As -5.2 -5.6 -6.3 -6.9 -7.4 四 7.9 3.2、 -29 
X: (kg/日)， X/A: (mg/m2 /日)
表m4-6 s洗降速度ωの算出
変Xi化/A量i 溶出量 洗入降p量t sの涜(m降/臼速)度Box r Pi ω1 
(mg/m2/日) kmg/m3/日) Case 1 Case 2 
6.3 13 6.7 1 .34 0.25 
2 1 .9 4 2. 1 0.244 0.099 0.074 
3 3.4 10 6.6 1 .02 0.21 O. 16 
4 1.4 6 4.6 0.512 0.15 O. 1 





次V亡との ωを用い， Nの収支Kついて， 7) 式から rN~実測値を入れ，残りの変化項を
求め， KNを算出した結果を表ill4-7， 8~示した。 ssN/Nはやはり実測値を参考忙
して，V3あるいは弘の 2つの計算条件Kっき， したがって Pの場合の 2条件と組み合せて
4ケースVてついて計算している。表ill4-8は case1の場合を示しているO
KNは BOX 1で負， BOX 3で過大と左っているが，前者ではポリウレタン工場
の有機N負荷が入力され左かった ζ と，後者では， 2ソーダ工場のN負荷K対して広大左
沈殿池K長ける除去率を考慮、し左かったこと，ステンレス工場から， N03 -N負荷が相当
あること，富田川河口部の存在左どがその原因であると考えられるO
村上らの河口湖を想定した現地模型実験から，)KNを計算すると， O. 025 1 /日程度の
値が得られるが，表直 4-8の値と比較して，大略的Kはよく合っているo Nは河口部等
~;j;~いて意外K大きい減少速度をもつものでは左いかと考えられるO
て， C 02 = 1.2 0 0 ， C 05二






験左どから， BOX 2， 4 ~対
しては O.015 1 /日，その他K
対しては O.03 1 /日を与えた。
その結果は表ill4-9~ まとめるが，






α= O.8， s = O.6 4でQ，K 
をそれぞれ補正し，境界値とし
表 I4-7 KNの算出結果 (l0-31/日)
_______ Ca s e 2 3 4 
SSN/N 1/3 1/3 1/2 1/2 
Box 
SSP/P 1/2 2/3 1/2 2/3 
-1.00 3.00 -9.34 3ー.3
2 5.79 6.76 3.87 5.33 
3 81.5 84.1 76.1 80.0 
4 1.01 3.39 -0.87 1.35 
5 2.94 3.36 1.50 2.58 
表 I4-8 KNの算出 (Casel)
愛化量 溶出量
λN前i」略i事量Ni 脱窒量 K NiBox XijAi rNi KNi・N;oHi (1/日)
40.0 86 49 ー3 -1.004x10-~ 
2 7.6 43 14 21.4 5.793xlO田 3
3 ー372 71 52 391 81.5 x10-~ 
4 21.9 57 9.1 
-3 
26 !.~!_x~Q=; 
5 -5.6 29 17 17.6 2.936x10 
表I1I 4-9 夏場表層のCO~ま布
(mg/1) 
Box CODmin P αp l'ICOD COD 
1.58 0.053 40 2.12 3.70 
2 1.40 0.039 48 1.87 3.27 
3 1.42 0.063 37 2.33 3.75 
4 1.41 0.061 45 2.75 4.16 
5 1.21 0.041 50 2.05 3.26 
αp=l'ICOD/P 
? ??






図m4 -5 ~とその 1 例として，陸上からの N負荷を一律弘削減したときの水質の改善状
況を示しているが， ほぼ2ク月程度で新しい定常濃度が得られている。





















図1II4-4 CODの実測値 図1II4-5 流入負荷 1/2時の N水質改善の状混
表1II4-10 Pの水質改善効果
項目 流入負荷 溶出量 現状 P濃度 Lp/P2時濡の 吋‘ A/2時の 匂/2時の rp・A/2時
BOX ?kg/日) (p~・gA/日) (ppm) (ppm濃)度 (pPp母)濃度 t削%減〕率 の(%削)減率
I 330.5 28.6 0.053 0.043 0.046 19 13 
E 22.3 28.4 0.039 0.033 0.036 15 8 
E 186 64.9 0.063 0.047 0.056 25 11 
N 183 41.9 0.061 0.045 0.055 26 10 
V 4.3 75.0 0.041 0.034 0.037 17 
表亜 4-11 Nの水質改善効果
項目 流入負荷 溶出量 現状 N濃度 LN/2時の rN・A/2時 同/削2時の rNの(-削A95/輔華) 2時
LN (kg/日)rN(・kAg/日)
N濃度 の N濃度 減率
BOX (ppm) (ppm) 並坦i (%) 
412 189 0.59 0.45 0.53 24 10 
E 205 305 0.43 0.35 0.40 19 7 
E 5，190 461 0.74 0.48 0.70 35 5 
町 845 398 0.53 0.41 0.47 23 11 
V 7 1，090 0.43 0.35 0.39 19 9 
-165-
(4) 本法の問題点














② C 0 Dminの設定
本法はもともと， COD年平均値の再現を対象 Kしたものである。毎月 1回以上の
COD濃度測定値より， CODminとCODの差をムCODとして， 変換率を設定する























ii) 生産関数ゆ c は前章の式~， ωKないて，周防灘Kj:，-"ける実測データより a=1 と
したものを用いた。 CODの変化項はこの場合次式で表わされるO










(C:COD濃度 mg. /幻 …・・・… (12) 
左る関係がみられたが，先の式 ω のKdは0.04CK対応するものである。表m4 -13 
K示されたKdの計算結果と O.04 Cの値を比べてみると，個々のポックスでの整合性はと
もかくとして，平均的Kは Kdは O.1 1 (1 /日)， O. 04 CはO.1 5 (1 /日)と両者
は概ね近い値と走っている O
非定常計算ではまずp，NKついて，新しい入力条件(流入負荷争よび溶出速度)で定
常状態K左るまでム t= 1日で，計算をくりかえし，得られた p，N定常濃度を用いて，























sの洗降 脱窒速度 総括COD COD減少 COD定常
BOX 速度 w 定数~f 減少係数 係(数1/Kd日)濃度 C(m/日) (1/ Kc (1/日) (g/が)
0.264 一0.002 0.067 0.203 3.70 
2 0.185 0.006 -0.027 0.039 3.27 
3 0.189 0.082 0.069 0.192 3.75 
4 0.149 ー0.013 00005 00083 4.16 
5 0.116 0.002 0.015 0.058 3.26 
ssP /TP== 1/2 ， ssN/TN== 1/3 ， ssC/C==0.4 





ノレ~ 2， 3 改良を加えるととも~，とれを前節のボックスシミュレーションの中K組み入
れて計算するととKより，底質予測を含めた長期的左水質予測を行う方法を紹介する。
(1) 計算方法
① モデ、ノレの概要 徳山湾を先の 5つのポックスKわけ，その各々忙ついて図ill4-















拡散 0.5t ^ ¥ I i a 
移流













記号 記号の説明 単位 設定値その他
MF臥阻BU fi i，加7s1 
Aボックス海水及び底泥第 i層 11g / ml 
の inorgN濃度
}，FNAL ，十 タ の org-N濃度 11g / ml i=2 :下層水
，臥B Aボックスから Bボックスへの移漏水量 m
3/日
J u:上層水 L:下層水






陥t ミハエリス定数(悶4-N) 11g / ml 0.35 11g / ml 
K2 海水中の分解速度定数 1/日 図m4-9全ボックス共通
凶j jボックスへの TN流入負荷 kg/日 表m4-2 
a
N 負荷の inorgN / TN 0.8 
Sj jボックスの表面積 km
2 表m4-2 
Hj1，2 jボックスの上層水及び下層水の水の層厚 cm 表m4-2水深 Hj の1/2
X 底泥各層の厚さ さ C叩， 1.Ocm 
WPj jボヅクスの出降速度 cm/日 全ボックス 20cm/日











② 基礎式 ボックス 1~ついての基礎式を以下K示す。記号の説明は表m 4-14 V亡
まとめている。
(上層水の A仁川S1 CN1;2 -CN1~1 K1.CN1~1 一一」ー =Du - c FN1，1+K2FN1J 
NH4-N) dt -- Hll.O.5H1 KN+CN1~1 
鉛直混合 生産
aN • LN1 
+ +移流+拡散











dFN1~1 FN1:2-FN1:1 K1.CN1:1 _ c" 
:，_ = Du + ートN1~ 1 
dt H11'O.5H1 KN+CN1:1 
(1 _aN)LN1 WP1 ，. s 
一一一一寸N1.1+移流+拡散Sl • Hll Hll 洗降
-K2FN1 ~1 
一一一ー (14)
(下層水の dCN1:2 _ CN1:2一CNI，I R CN1J-CN172 s ~ s s 
NH，.-N ) 一一一一一=-Uu +入U
斗 J dt - H12・O.5H1 H12.0.5AX 
溶出
+K2FNlj2一Kden1.CN1~1 +移流+拡散 一一一ー (15)
脱窒
(下層水の dFN1?2 _ FN1: 2 -FN1: 1 ，，_ c" WP1 _ c" 
lI.T ¥ _- --. ，-= -Du -_-_'_' 十一 K2FN1~ 2 +ー-F1~1 
Org -N) d t lJU H1 2・O.5H1 H11 














(底泥第 i層の dFN1• i Wsed W 
OrQ'-N )一ーム=一てァ FN1，;-1
一一一
FN1，; - K3FN1，; 
g-NjdtQA AX 
ハ堆積ないし沼下 一一一ー (18)
但OXl上層水 dCN1:1 ___ Q1~2 _ c 




K1 ~ 2 
+一一
(CN2~1 -CN1~1 ) 




③ その他 上式を半陰形式で差分化し，ム t= 1時間として連立方程式を解き，逐











と， 5年目ぐらいでほぼ 1年を周期とした定常解が得られた。 5年目の各ボックスのN溶
出速度の季節変化を図m4-10V'r示したが，概ね実際忙近い季節変化の形状が表現され
ている。図m4-11， 12は BOX1 v'rついてNH4-Nの鉛直分布と，水層のTN，NH4-N 




② 流入負荷削減効果 上記の計算の 6年後の値を初期値として， BOX 3への流
入N負荷を 2tメ目減少させたときの水質改善効果を計算した結果を図m4 -13， 14 v'r示


















































2 4 6 8 10 12 (月)
図亜 4-10
N溶出速度の季節変化(計算値)
(m)。 100 200 . 
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9 12 3 6 (月)
但OX3) 
。BOX1 
1:. BOX 2 
I:.br，‘」“b
6 9 12 3 6 9 12 3 6 
図1H4-13 
BOX 3の N負荷 2t/目減の水質・底質への影響
‘A ・I:.r.“‘
6 9 12 3 
a‘・晶a弘a忌a匙







































































9 123 6 9 12 3 6 9 12 3 6 
図1H4-14 
BOX 3の N負荷 2t/目減の N溶出速度への影響
















ii)各地VC:1-.ける溶出速度の実測値から，底泥の酸素消費速度は 10'"'-'2，00 Om~ /02/ 







































































思われるO たとえば瀬戸内海の A海域~.::j;-'ける環境基準達成状況をみると， 昭和52年K
争いて，基準が達成できている水域の割合(達成率)は 49%， A基準点の全検体数中基準
を超える検体数の割合(非適合率)は 20%と， B海域のそれぞれ，80%， 15 %， 0海域の 98
????
%， 7 %と比較して低調である O その原因は富栄養化Kよる内部生産Kあるものと考えら












































































外 観 よくとれる水産物の種類 海水浴 透明度 イメーッ
非常にきれい 魚はあまりとれない 非常に快適 10m以上 神縄の海
きれい タイ・ヒラメ・サザエ・アワビ 快適 5-10 日本海治摩
普通~やや汚れている キスゴ・エピ・タコ・イカ・ワカメ 普通~やや不快 3-5 瀬戸内海の佑較的きれいな部分


























和 55年は昭和47年K対して 7%の伸びを示している O 灘別Kみれば昭和 47年から昭和
52年にかけて，周防灘，ひうち灘で低下しただけで他はすべて増加している O
② N， P水揚負荷 通常K水産業が営まれているととろでは，水揚げKよる陸上
からの流入負荷の回収率はNで 6'"'-'10 %， Pで8'"'-'15 %であり，海面面積あたりの水揚
負荷上限値はN3'"'-' 5kg/km2 /日， P O.4 '"-'O. 6 kg /凶2/日程度である O
③ 漁業の経済効率会よび燃料消費率 瀬戸内海の治岸漁船漁業(0 '"-'10トン)会
よびのり養殖業Kついて，経済効率指標等の経年変化を図町 2-2，3VL示す。
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表N2-1 可食たんぱく，NP水揚量の算出方法 表N2-5 瀬声内海における司食たんぱく生産量等
可食たんぱく 水揚量X (1一廃棄率) Xたんぱく合量
N水揚量
魚、 他た水こ産、いか 水*補揚正量率×たんぱく含量X0088*/6025














年 んぱく N 量 P 量
組伊水道 37 9.3 2.0 0.18 37 98 
42 16.5 3.2 0.39 42 87 
47 22.9 4.2 0.47 122 190 
52 20.0 4.2 0.51 273 231 
大阪湾 37 8.7 3.6 0.42 45 120 
42 10.5 3.6 0.41 40 83 
47 10.7 3.3 0.44 62 96 
52 10.1 4.2 0.53 132 112 
播磨灘 37 11.1 3.7 0.60 61 164 
42 16.7 5.9 1.04 79 163 
47 20.3 6.4 1.11 224 348 
52 23.2 6.7 1.02 437 370 
ひうち灘 37 14.2 3.4 0.33 92 246 
42 15.9 4.4 0.53 102 210 
47 21.6 7.6 0.95 304 473 
52 21.7 7.0 0.78 494 418 
安芸灘 37 807 1.8 0.25 34 90 
42 11.9 2.2 0.24 81 167 
47 10.2 1.9 0.21 126 196 
52 9.9 2.2 0.24 257 218 
伊予灘 37 5.8 1.4 0.12 32 85 
42 6.3 1.7 0.17 38 79 
47 8.8 2.3 0.24 105 163 
52 11.6 2.8 0.30 231 
周防灘 37 7.1 1.4 0.19 68 181 
42 8.3 1.6 0.16 46 95 
47 13.5 2.5 0.22 197 306 
52 10.5 2.0 0.20 299 253 
メe 計 33 57.8 16.4 2.11 
37 64.9 17.4 2.09 367 984 
42 86.1 22.6 2.94 429 883 
47 108.0 28.2 3.64 1141 1775 
52 107.0 29.1 3.58 2123 1798 





瀬戸内海沿岸漁船漁業 69 780 0.98 6.9 
o ~ 1 76 590 0.57 3.8 
1 ~ 3 763 7 86490  01.802 9 48.4 7 3 ~ 5 
5 ~ 10 63 950 1.17 9.8 
蘭瀬遠以さ戸声洋西げ田内円まト海海すロ小かーのーは型ルえきり定養総糠な置殖業わ綱望韮漁審業議業
‘64 740 0.27 2.7 
50 450 0.40安 5.8 
44 520 0.20 1.4 
32安 560 214 6 35* 540 
47 480 7.6 
















X 0 a • 
(主，(Cf'l/(円/(%)'%)前糊




































漁業で 1kgあたり o.224 Lの石油消費量K対し，捕鯨名、よび外洋漁業では当時でも1.5 6 





























































第 1問で，現状よりきれい左 Bの程度の海を選んだ、人と，現状よりややきれい左 Cの程
度の海を選んだ人が， I自分達の家庭下水が川や海の水質を汚しているととを日頃意識し
ていますか」という質問K対して， I意識してい左い」あるいは「どちらかといえば意識
















































③ OOD環境基準の具体的左問題点 現行の OOD基準Vてついて注意すべき点は


















































山口県の行った排水処理費用K関するアンクート資料をもと Kして， 1 1の工場群より
左る架空の地域を想定し，削減すべき負荷量を仮定してその配分方歩の合理化を検討した。
①計算方法 具体的左計算方法は以下のとなりである。
i) 00 D正味排出負荷なよび除去負荷 正味排出負荷卦よび除去負荷は次式より求












O=P{ 1-(l-d)n.(l十 i) -n }且………(4 ) 1 -(1 + i) -n 
( 1 -d) n = O. 1 d :償却率(定率)
i 利率ただし n< 10のとき i = 0.07 
n孟 10のとき i = 0.10 




ii) 00 D除去費用曲線 一般に処理程度が高〈在れば，単位除去負荷あたりの処理
費用も増加すると思われるので次式をあてはめる。
y = axb ……… ( 5) y :処理費用(千円/日)， x.除去負荷(kg/日)
a， b.工場ごとに定まる係数， a>O， b>1 
前項で算出した排水処理費用と OOD除去量を図町 3-1のようにプロットし，最小自
乗法Kて各工場の a， bを決定する O
iv)削減負荷の配分 次の4通りの方法Kよって，与えられた削減負荷を各工場に配
分し，地域全体の処理費用を試算した。





qi = k ・f i . S i ( Q i X 10-3 ) 0.9 X 10-3 + S長 ・Qi X 10-6 ・・…・・ ( 6 ) 
とζ VCqi i工場のOODみかけ排出負荷量 (t/日)
k 地区係数 f i : i工場の特殊性を考慮する補正係数(=1.0)
Si 上乗せ排水基準00D (ppm) Qi 排水量 (m3/ 日)
















昭和 建設費 減価償却費及び支払利息 運転費 処理費 物価補正
年 各施設 全施設 (物価補正前) 係数
45 Pl C1 C1 01 Cl+01 1.52 
46 ー C1 02 Cl+02 1. 53 
47 ー C1 03 Cl+03 1.52 
48 P2 C2 Cl+C2 D斗 C1+C2+04 1.31 





























5000 「ー ー I (切口
' • • 
• ， 1. 
• 





ー 」• と己主21，8)10 












• • • 
• • • • 
ー • 
. ‘ . 
• 
• 
(87，2 • (6，5) (1~4 ， 5) 10 



















. .1 - • • 
• • ー • 
• 
ー • • 





E j=c j/x j から E j=(c j+ムCj)/(x j-ム x) vc変化する。
ζとvc0 i .処理費用， Xi 正味排出負荷量 ……… (7) 
左なムxは 10 kg 00 D /日として計算した。





るO ほとんどの工場が正味排出負荷00D 1 tあたり， 3万'"'-'5 0万円の処理費用をかけ
ている。





ii)削減負荷の配分結果 表町 3-3は環境容量を 10tOOD/日としたときの各
工場の要削減負荷量とそれに要する処理費用を計算した結果である O
現状 13. 8 t /日から 3.8t /日を削減するK要する地域全体の処理費用は，県規制方式
では，現状857万円/白からさらK新たVC2， 5 3 7万円/日要するととに左る。
とれに対して費用最小化による方法では，新たに要する処理費用は 517万円/日と約
5分の lで済む。
努力度均等化の方法では，新たに要する処理費用は1， 1 1 1万円/日と計算され，費用
最小化方式の 2倍弱，県規制方式の O.44倍と，まずまずの経済性をもっととがわかる。








表町3-2 仮想工業群の C0 0負荷と除去費用等
工場 流量 上乗せ 現状濃度 原水負荷 発生負荷 除去負荷 排出負荷 排出負荷 除去率
基 P準pm (kみgかけ)
(正味)
NO. (m3/ 日) ppm kg/日 kg/日 kg/日 /日 kg/日 (%) 
278000 20 7.0 510 1503 75 1938 1428 5.0 
2 59000 40 11.4 62 1696 1085 673 611 64.0 
3 4400 20 17.5 4 2359 2286 77 73 96.9 
4 1140000 10 3.7 2214 3037 1081 4170 1956 35.6 
5 3000 60 53.6 3 345 190 158 155 55.1 
6 353000 10 2.9 688 1255 921 1022 334 73.4 
7 405000 10 3.8 784 1735 989 1530 746 57.0 
8 52000 40 28.0 88 2841 1482 1447 1359 52.2 
9 1014000 10 2.4 1968 2877 2395 2450 482 83.3 
10 38000 20 4.0 39 289 177 151 112 61.3 
1 6300 40 29.9 7 1290 1109 187 180 86.0 
計 3352700 6367 19227 11754 13803 7430 
年間 処理費 処理費の 除去単価 努力度 除去費用の係数
出荷額 割%合 千指円/標t NO。 百万円 f=F円/日 千円/t a b 
32922 513.7 0.58 6850 360 0.13x10-
1 1.46 
2 8923 212.2 0.87 200 350 0.17___2 1. 02 
3 1960 304.9 5.68 130 4180 0.81x10 1.36 
4 79964 1557.5 0.71 1440 800 0.10 _1 1.38 
5 5211 18.0 0.13 100 120 0.30x10_，+ 1.22 
6 158636 1206.0 0.28 1310 3610 0.44x10 2.49 
7 47447 898.2 0.69 910 1200 O.鰍 10; 1. 31 
8 27877 576.5 0.76 390 420 g.~~x~9_; 2.48 
9 62200 2363.2 1.39 990 4900 0.69x10 3.40 
10 67515 628.9 0.34 3550 5610 0.72x10・36 17.35 
1 12228 287.5 0.86 260 1590 0.98x10-
16 6.06 
i 計 504883 8566.6 
表 N6-3 削減負荷の配分結果
現 状 コストミニマム 努力度均等化 同一除去率 山口県万式
NO. 除去量 処理 Ei 削減量 処理 削減量 処理 Ei 削減量 処理 削減量 処理
コスト コスト コスト コスト コスト
75 514 0.36 。 。270 5872 5.51 1083 37698 704 20839 
2 1085 212 0.35 611 124 550 112 5.32 220 44 137 28 
3 2286 305 4.18 73 13 20 4 I 5.83 。。 50 9 
4 1081 1558 0.80 848 1851 1160 2622 5.25 1260 2878 1328 3054 
5 190 78 0.12 155 19 150 19 7.32 80 10 107 13 
6 921 1206 3.61 。 。70 218 5.40 50 153 77 241 
7 989 898 1.20 746 879 480 549 5.44 350 394 454 517 
8 1482 577 0.42 1270 2092 980 1449 5.34 710 943 974 1438 
2395 2363 4.90 。 。23 72 5.50 。。-98 噌282
177 629 5.61 。 。。 o I 5.61 50 53775 -48 -724 
1109 288 1.59 100 195 100 195 6.00 。。118 239 

















下水処理， し尿処理，浄化槽左ど総括してみると， OOD除去単価はoOD 1 tあたり，
4 7万円，努力度指標は約 50万円 /tOODと計算された。表町 3-6VC工場群 (9協
定工場)の努力度指標との比較を示したが，工場排水では 120万円/tOODとOOD
あたりでは工場群の方が 2倍以上の努力をしている ζ とがわかるO しかし当地区tてないて
は， N， Pの排出負荷が大きいため，たとえばOOD，N， Pを次式でTODへ換算し，
TOD正味排出負荷あたりの排水処理費用で比較してみると，同表K結果を示すどと<， 
生活下水系が 61千円/t T 0 D，工場排水が 86千円 /tTODと在る O
LTOD= 3 LOOD十 19. 7 (f3 N / 2 ) L T N + 1 4 3 (f3P / 2 ) L T P . . . . . … (8) 
_ 3000D . (9) 
19.7 LTN 
f3p =~必 OOD日一
-L 143 LTP 
ー ???????
必OOD= LOOD X (ムOOD/OODmin) ………(11)
LTOD TOD換算正味排出負荷(t /日)， LOOD: 00 D正味排出負荷(t /日)
LTN， LTP TN， TPの正味排出負荷(t /日)，f3N' f3p: N， P負荷のTOD負荷
への変換率，必 OOD: 00 D生産負荷(t /日)，ムOOD'，OODmin:当該水域環境
基準点のム00D (~:c;/.t) なよび OODmin (~/乙)の平均値。今回の場合昭和 4 8 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































結果も併せて示した。抽出した処理場数は全国1， 2 2 7のうち 509ク所であるO
汚泥の発生量は脱水クーキについてみると化学処理，好気性処理，嫌気性消化法，湿式
酸化法の順Kそれぞれ 85， 3 4， 2 1， 9 kg /μ であり，処理普及率Kついて加重平均
すると 25. 6均/伐の発生量原単位を示す。昭和50年度のくみとりし尿原単位， 1. 2 2 
L/人/日，浄化槽汚泥原単位o.7 5 L /人/日と組み合わせると， し尿や，浄化槽汚泥
をし尿処理施設で処理したとき K発生するし尿処理汚泥は， くみとり人口あたり 31 ~脱
水クーキ/人/日，浄化槽人口あたり 19 ~脱水クーキ/人/日と在る。
焼却灰は脱水クーキの半分程度の発生量であり，化学処理，好気性処理，嫌気性消化法










とれでみると，下水汚泥の 88%が埋立， 1 0%が農地還元， 2%が海洋投棄されてい
るとと K左る。集計から大都市部を除くと，農地還元は 18%と左り，地方ではある程度
の再資源化が行われていることがわかる。
下水汚泥の発生原単位として，合計値を昭和 49年度末の処理区域人口 2，1 7 8万人で
除すると，処理人口 1人あたり，固形分 79 ~ /人/日ということ K左るO
(2) 汚泥のN，P等肥料成分
① し尿処理汚泥 し尿処理汚泥のN，P含量の調査結果を表町 4-4VCまとめた。







処 理 最終処分内訳(%) 汚泥発生量原単位
普及率 tJ[IJ 都 埋 立 脱(k水gケーキ 焼(kg/却kO灰) (%) /Id) 
嫌気性消化法 66.7 35.7 31.0 20.8 10.6 
好気性処理 23.0 4.4 18.6 33.5 16.5 
湿式酸化法 6.2 1.2 5.0 8.7 ー
化学処理法 4.1 0.9 3.2 85.0 38.0 
合計 100.0 42.2 57.8 
脱水ケーキ 70.3 40.0 30.3 25.6 
焼却灰 29.7 2.2 27.5 




処 分 処分内訳 (%) 
普及率%農地還元 埋 立 海洋投棄 その他
生汚泥。消化汚泥 1.9 0.1 O. 1 1 .2 0.5 
脱水ケーキ。乾燥汚泥 60.1 6.0 53.5 0.5 0.1 
焼却灰 38.0 3.5 34.5 0.0 0.0 
メE入3 計 100.0 9モ6 I 88. 1 1.7 0.6 
表町4-4 し尿処理汚泥の N， P含量 〈固形分ベース)
試都数 固形分 N対乾物% P対乾物%
X x σn司 l x σn-l 
嫌気性消化汚泥 7 30 4.4 1 .0 5.3 2.8 
好気性処理汚泥 9 30 5.7 2.0 2.0 0.6 
湿式酸化汚泥 3 47 1 .3 0.2 10.7 2.3 
化学処理 59 1.6 1.0 
CGプロセス焼却灰 84 0.26 5.7 
酸化処理 。 1 .9 7.6 
高速酸化法し査灰 0.01 13.5 
表N4-5 下水汚泥の N， P含量
固形分 N P n % 対乾物%
消化汚泥 17 ー 2.6 0.79 土木学会(1971)
消化汚泥(豊橋市) 12 43 2.3 0.73 高橋 (1977) 
生汚泥 (大竹市) 7 17 4.4 1.28 本研究
???
Nはやや高め， pはやや低めであるO 湿式酸化汚泥や焼却灰はN含量は非常K小さく， p 
は高濃度と左るO 肥料利用の対象と左るし尿処理汚泥は固形分 30%で，固形分あたりの
有効成分はN4. 5 %， P 5 %， K2 0 O. 6 %， 1 L 7 0'"-'8 0 %程度とみてよい。
②下水汚泥 下水汚泥の性状は，分流式か合流式，生汚泥か消化汚泥か，薬注条
件の違い，汚泥消化槽へのし尿投入量の有無，消化日数左どKよって，か左り異ったもの
と在る O 表町 4-5は下水汚泥の肥料成分の分析例，報告例をまとめたものである O 平均
的Kみて，固形分は 20'"'-'3 0%で，肥料成分の含量は一般にし尿処理汚泥よりは低めで，
乾物あたり， N 2 '"-'3 %， P 1.0 %， K 20 O. 2 %. 1 L 5 0 %程度の値を示している O
(3) 汚泥のN，P発生量
人口 12. 0 0 0万人，下水処理人口 50%，浄化槽人口 20%， し尿処理人口 30%と
した場合， し尿処理汚泥，下水汚泥としてのN，p，発生量を(1)，(2)の情報Kもとづ
いて推定すると表町 4-6のよう K左る O 両者合わせてN，P発生量の合計は N7 1干し
P 5 1千 tと左り， N， Pの人口当量をN1 2 ~ /人/日， P 1. 9~/ 人/日とすれば，
脱水汚泥への回収率はN1 4 %， P 6 1 %と左る。現行の処理効率からみて， P含量の見
積りがやや大きすぎた可能性があるが，ほほ妥当左試算結果と左づている。
とれら汚泥の他に農地還元対象と在る有機廃棄物としては，厨芥N56千 t，P 5.7 
干し食品工業等からの産業廃棄物のうち未利用分N68千 t，P 1 4千 t(N:未回収
の非可食部92千 tより不可食厨芥24千 tを差しひく)等がある。図II2-3の我国農




表N4-6 し尿処理汚泥。下水汚泥の N， P発生量
下水処理 6，000万人X709固形分/人/日X N 207%X'365==41 千tN/年
P 101% 17千tP/年
し尿処理 3，600万人X199脱水/人/日X N 40 5% X 365== 18 
浄化槽 ケーキ P 5.0% 20 
し尿処理 2，400万人X319脱水/人/日X N 405%X365== 12 
くみとり ケーキ P 500% 14 
計 71 51 
(4) 汚泥の重金属濃度


















浄化槽放流水Kついては， H~ O. 4 "-'1 5μ~ / ，t Z n O.0 7 "-'4. 2 mg / ，t， C u 1 "-'
4 6 0砂/，t Cd O. 7 "-'4 5勾/，tと大きい幅があり，皮膚科医院や化学系教官宅で高
濃度が検出されたのは注目されるo T N vc関する各重金属の相対濃度は中央値でみると，
Hg/N1.2×10-5，Z n/N1.8×10-3，Cu /N1.6×10-4，Cd/N2.5×10-5 
であった。
次に浄化槽汚泥については放流水と比較して 1桁以上濃縮されてやり，やはり病院等の
汚泥K高濃度のものがあるo T NVC対する相対濃度は中央値でHp/N1.0×10-iz n/ 
N 5. 1 x 10-3， C u / N1. 4 x 10-3， C d I N 3.1 x 10-5 であり，放流水と比較してH~ ，
Cdはあまり変わら左いが，Zn/Nは2.8倍，Cu/Nは8.8倍と汚泥の方が高〈左っているO
一方， し尿処理施設への投入し尿の重金属濃度は平均値で， H~ 21げ/ム Zn20mg / 
，t Cu 3. 7 mg/，t Cd 3 7 勿/乙であり，し尿処理汚泥は乾物あたり平均値で H~ 1. 1 




昭和 50， 51年K著者が 2処理場Kついて行った調査結果を南坊らの大阪市の下水汚
泥の重金属濃度報告値と比較して表IV4-8VC示した。とれらの濃度は工場排水の混入状
況等よりか左りの差があるが，別の報告値も参考にして，乾物あたり H~ は O. 1 "-'1 Qppm 
-201-
Znは70 0 "'-5， 0 0 0 ppm ， C uは100""'-'3，000ppm， Cdは2"'-'7 0 ppm， Pbは
90""'-'2，000 ppm， Asは2"'-'4 0 ppm程度の値であるO
南坊らKよって報告されている土壌の生育阻害濃度， • Z n 1 5 0 "'- 5 0 0 ppm， Cu 8 0 





を肥効成分あたりで比較してみると表IV4-9 のよう vr~ り，とくに汚染を受けてい左い





Hg(凶/1) Zn(mQ/1) Clj(rn9JlJ Cd(凶/1)
x σn・1 x σn-l x σn-l x σn-l n 
浄化槽放流水 1.8 2.4 0.42 0.76 0.036 0.069 3.7 6.7 42 I 
浄化槽汚泥 16 44 16 24 3.3 7.6 47 83 
(33)* 
30 
投入し尿 21 24 20 10 3.7 1.7 37 29 (2191 )*1 
し尿処理汚泥州 1.1 0.7 1，210 640 152 I 73 I 3.4 3.0 1 
ー 」ー
*( ) Hgの検体数 ， 対 Hg-Cd:乾物あたりのppm
表N4-8 下水汚泥の重金属濃度
Hg Zn Cu Cd Pb As Cr 
(乾物あたり ppm
大竹市生汚泥ケーキ 0.83 710 150 2.2 240 15 30 本研究1975
宇部市消化汚泥 0.13 1，220 210 2.7 90 22 53 本研究1975
(東部) 遠心ケーキ - 76 
大阪市 最小 0.9 1，620 430 2.8 150 1.5 170 南坊ら1976
10処理揚 最大 9.8 5，150 3.180 36 970 21 2，200 
表N4-9し尿・下水汚泥および化学肥斜の肥効成分あたりの重金属含量
Hg/N Zn/N Cu/N Cd/N Hg/P Zn/P Cu/P Cd/P 
(10-5) (10-3) (10ー匂)(10-5) (10-5) (10-3) (10叫)(10四 S)
くみとりし尿 1.0 2.3 0.3 0.3 7.9 18.1 2.4 2.4 
浄化槽汚泥 1.0 5.1 1.4 3.1 
し尿処理汚泥 2.6 26 3.3 7.3 2.2 22 2.7 6.0 
下水汚泥(大竹市) 3.8 41 5.9 8.5 5.8 5.6 1 17 
(第N一種複合肥掛 0.2 0.7 1.1 5.4 0.4 1.4 2.2 1 
12.5 P205 14.2) 
(p.過20り5ん1酸7.石0%灰) 























対 象 対象の選択，発送方法 発送数発有送効数・ 回答数 回収率(%) 
農政関係 山口県 (3X2通)~県内市 (14X2) 96 96 47 49 
県内町 (21X 2) ，県内町村 (20X1)郵送
農業改良普及所 県内31普及所X2通 郵送 62 62 38 61 
農業協同組合 県内79農協 Xl通 郵送 79 79 35 44 
全国県農協連合会 郵送 45 45 28 62 
一般農家 宇部市内宇都，東岐波，西岐波，厚南地区に 188 188 70 37 
ついては農協を通じて配布
その他県内農家について職業別電話番号簿 420 401 103 26 
の農業欄および50音別番号簿の集団加入電
話より任意に選び郵送
総 計 890 871 321 37 
-203-
57%ともっとも多い。第2の理由は農民自身の健康K対する不安で農政関係で 21%，












2 8%と多い一方で，奨励し左いも 21%と多い。一方，一般農家の回答では， もとの結果






















農政普及所農協 農政 専 業第兼一業種兼第二業種 農家
関係計 計
回答数(人) 47 37 63 147 36 74 63 173 
a必要で、ある(%) 96 89 90 94 86 87 81 84 
b必要でないタ 4 11 10 6 6 9 19 7 
無回答タ 8 7 ~と
表町4-12 農業見直しの必要な理由
農政普及所農協 農政 専業第一種第二種 農家
関係計 兼業兼業 計
回答数 (人) 45 32 57 134 32 69 57 158 
a 地力の倍下 (%) 62 38 65 57 53 59 56 
b 農民自鼻の健康タ 27 22 16 21 28 26 33 29 
c 安全食品の供給タ 1 34 19 20 19 15 11 14 




回答数 (人) 16 93 
a農作業の軽減 (%) 56 68 
b安定した食都生産タ 31 16 





回 答 数 (人) 47 37 65 147 
a奨励しない (%) 21 8 9 13 
b経済的にみあえば奨励するタ
c毒物，肥効性の保証があればタ 51 84 69 65 
奨励する





回 答 数 (人) 36 71 63 170 
a使わない (%) 39 27 27 29 
aどちらかといえば使わない -'/ 8 25 13 17 
b経済的にみあえば使ってもよいク
c毒物価効性の保証があれば使っタ 36 34 51 41 
てもよい





回 タ」ヒJ 数 (人) 73 108 
a他人のものまで処理の心(%) 22 40 
回はしない
bし尿からできたものなど-'/ 37 20 
使う気がしない
c最近のことだから何が入ク 27 14 
っているかわからない
d現在のままでよい -'/ 10 23 




















































































を把握するととも VL，とく K後 3河川Vてついては，流達率を流出率と流下率K分け，流出
率Kは，農村か市街地か左どの違いKより， O. 7 ~ 1. 0，流下率Kは，流下距離x(fC関す
る指数式(y = 10-kx)をあてはめる ζ とKより，ほほ実測値K近い計算値が得られると















i )汚染源からは走れた地域での降下負荷は， N 1 0 k~ / ha /年(2. 71l1J / rf /日)，










1 • 2 富栄養水域におけるN，Pの挙動と水質予測に関する研究の主要な成果








前者の方法を用いた溶出速度実測値や報告値は，表直 2-11 (144頁) VCまとめ
ているが，採泥方法，溶出実験の方法等とれまで数多くの環境アセスメントの場で応用さ
れている。
























OOD内部生産速度)の測定方法を提案し， ζれKよって得られるデータと， TN， T P 
濃度を関係づけることにより，水質シミュレーションKなける内部生産の評価を行なうと
したものである。



































ii)瀬戸内海の灘別水産統計の比較から，海面面積あたりの流入負荷量として， N 5 0 
k'l/ krl' /日， P 5 k'l/ krl' /日程度が最大の漁業生産金額を与える ζと，流入負荷K対す
る水揚負荷Kよる回収率は，通常Nで6'"'-'1 0 %， Pで8'"'-'1 5 %程度であり， したがっ
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Productivi ty of Surface Waters， Proc of the 5 th International Water Pollution Resea-









6044，日本プランクトン研究連絡会報 第 11号 24---37 (1964) 
10)遠藤拓郎:瀬戸内海の一次生産に関する研究， J. Fac. Fish. Anim. Husb.， Hiroshima Unw. 




容量設定に関する基礎的研究 210518 代表津田 覚〔昭和53年3月)
2)河合泰治，浮田正夫，中西弘:底泥からの栄養塩の溶出， 第15回衛生工学研究討論会講演論文集 91'"- 
98 (1979) 








1)末石富太郎，盛岡通:富栄養化とその制御環境創造 9 (9) 25""35 (1978) 
2)原沢英夫，内藤正明，西岡秀三:水環境ジステムの計画・設計に関する研究レピューと今後の方向につい
て 水質汚濁研究 4 (4) 183---196 (1981) 
3)平野敏行，中田英昭:漁場環境影響評価の考え方とその方法について 浅海域海岸海底形状変化影響調査
検討会資料(昭和57年4月)
4)麻戸敏男:し尿処理施設の維持管理費用の実態に関する研究 用水と廃水22(9) 61"""71 (1980) 
5)田井慎吾，辻喜積:水の供給と処理におけるエネルギー需要 第18回衛生工学研究討論会講演論文集
199""204 (1982) 
6)和田安彦:利用者からみた海水浴場の評価要因とその考察 用水と廃水21(7) 95---104 (1979) 









? ??? ? 】???
3) I特定事業場に対するアンケート調査」 山口県 (昭和50年)
4)高木外次:I化学プロセスの最適化」 共立出版 (1967.3)
5)山口県公害局公害規制課:山口県における水質の総量規制について，公害と対策 10 (4) 43---51 
(1974) 








6) I昭和49年度版 下水道統計」 第31号 日本下水道協会
7) I下水汚泥の処理・処分および利用に関する研究，昭和43年度~昭和49年度J 土木学会
8)高橋和司:下水汚泥の農業への利用 産業公害 13 (8) 736---742 (1977) 
9)南坊憲司他:下水汚泥を含む土壌で栽培された農作物の重金属等に関する調査下水道協会誌 13 (145) 
44---56 (1976) 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































製 ロQロ 合 量 原 都 合 量 原単位 損失率 出 典
% (A副生物) % kg/t % 
過リン酸石灰 P205 17 リン鉱石 P20S 32 570 6.8 a) 88頁
ケイフッ化 A 4 
ソーダ
熔成リン肥 P205 20 リン鉱石 P205 31 200 7.8 d少
リン酸液 民 05100 リン鉱石 P205 35 2，970 3.8 a) 90頁
石膏 。 003 i企4，400 ( 1 .3) 
リン硝安系 a) 91頁
高度化成 P205 15 リン鉱石 P205 35 470 9.8 
石膏 ~ 003 |ム 350 (0.6) 
ーリン安 P205 50 リン酸液 見05100 525 4.8 a )ク90頁
二リン安 ク 46 ~ ク 475 3.2 
ーリン安 tン 52 ~ 。 540 3.7 b ) 226頁
リン安 。42 ~ 。 430 2.3 c ) 182頁
I笥度化成 九05 15 リン安 F2 05 42 362 。
過リン酸石灰 1'/ 17 10 
化成服粧 P2，0 $ 1606 リン鉱石 BPL 85 430 15.4 c) 188頁
ィ少 11 ク 1'/ 290 17 . 1 1'/ 
tン 30 。 。 770 14.9 ペク
黄リン P 100 リン鉱石 P205 31 1 ，082 7.6 d) 42頁
スラグ P 005 67，700 (3.6) 
リン鉄 。20 A 150 (2.8) 
赤リン P 100 黄リン P 100 1 ，050 4.7 b ) 406頁
リン酸 H3PO，+ 85 黄リン P 100 280 3. 1 b ) 410頁
(乾長) ，ク 70 ペジ 。 245 2.5 c ) 206頁。85 Jシ ~ 270 0.5 d ) 46頁
リン酸2ソーダ P 1907 リン酸 H3問与 75 1 ，100 2.0 d ) 158頁
リン酸3ソーダ ~ 1807 d少 J少 815 2. 1 ~ 
ピロリン酸 P 2303 dシ 恥問'+75 1 ，030 3.7 ，ク
ナトリウム
トリポリリン酸 P 25026 リン酸 P205 100 630 8. 1 d) 159頁|
ソーダ 副産リン肥 ~ 20 A 210 
--40 
(CGC法) リン酸 見05100 610 5. 1 b ) 426頁
リン酸 P 1800 リン酸 H3問'+75 770 1 .4 b ) 424頁
カルシウム
ニ塩化リン P 22.55 黄リン P 100 240 5.6 b ) 428頁。 Jシ ，ク 230 2.0 d) 156頁
五塩化リン P 14088 ニ塩化リン 700 5.8 b ) ，430頁
ウ 黄リン P 100 155 4.0 d } 156頁
オキシ塩化リン P 2002 三塩化リン 900 0.5 b ) 432頁
1'/ 黄リン P 100 208 2.9 d) 156頁
二五硫化リン P 27087 黄リン 280 0.3 b ) 434頁
一一一一』固圃圃 一一一 ーー 一 一一一一一 一一 一 一←一 一ーー---L.ー←ー←- E L_ー←一一一←ー
a )ポケット肥都要覧 (1978) b)製造工程図全集1(1968) c)化学プロセス集成





は生産_(t量X年) N合量 排出率 化学工業その他 備 考
アンモニアの生産 2，786x103 0.8225 
(k0g.M8 悶 3) 6. T7 
アンモーアの用途
NH 原s郡系用製品 硝酸原郡用 158x10
3 ~ 0.003 1. 07 肥都用は別途
亜硝曹その他 8，883 ~ 0.02 0.40 
原郡用
自家用問s・生産原材斡用 2，975 0.8225 0.05 0.34 
カプロラクタム被の安用途.安水 化繊用 421x103 ~ 0.016 15.19 
その他の 12，411 ~ 0.9 25.17 キュプラ
化繊用
アクリ B 289x 103 ~ 0.02 13.02 
ニトリル用
メラミン用 37，887 ~ 0.025 2.13 
発酵用 47，447 ~ 0.2 19.26 
醐工業)/l0.4 4.27 化学工業
その他用 99，835 ~ 0.2 55.52 肥斡用は別途
冷凍製氷用 4，868 ~ Q.8 8.77 食品工業
電力用 21，080 ~ 0.05 2.38 電力業
鉄鋼用 21，173 ~ 0.05 2.39 鉄鋼業
医薬用 4，406 ~ 0.4 3.97 
食品用 1 ，328 ~ 0.4 1. 20 食品工業
工業薬品用 71，357 ~ 0.35 55.30 
その他
生産ロス 25 ~ 0.8 0.05 
硝酸の(用985途ぢ換算)
火薬用 14，027 0.98x 0.4 3.34 曹硝安.硝嘗.亜硝
0.223 用については
セルロイド 10，983 。 0.45 2.95 別途
.硝化綿用
染都中間物 62，315 ~ o. 15 5.58 
.化成品用
顔都用 8，290 ~ 0.2 0.99 
T D' 1用 52，386 ~ 0.15 4.70 
アジピン酸用 45，718 ~ 0.7 19.10 
化繊用 44，654 ~ 0.05 1. 33 
酸洗メツキ用 30，505 ~ 0.8 14.57 鉄鋼業.金属
試薬用 1 ，030 ~ 0.8 0.49 
その他用 29，135 ~ 0.5 8.69 
工業用硝安の用途 火薬用 50，644 0.35 0.015 0.74 
その他用 1 ，570 ~ 0.5 0.75 
亜硝替の用途 染色染都用 3，857 0.203 o. 15 0.32 
発泡剤用 3，764 ~ O. 15 0.32 
熱処理用 4，268 そP 0.6 1. 43 鉄鋼業
医薬用 870 ~ 0.4 0.20 
その他用 7，177 ~ 0.15 0.60 
混酸の用途 63，116 0.3 10.54 
硝曹の用途 火薬用 1 ，024 0.1648 0.01 0.01 
熱処理用 3，388 ~ 0.6 0.92 鉄鋼業





資都 3 N関連工業からの N排出負荷量と排出負荷原単位(つづき)
消費量あるい 排出負荷 (t/日)
は生産量 N合量 排出率 化学工業その他 備 考(t/年)
工業用塩安の用途 乾電池用 7，108 0.2618 o. Q01 0.01 電気機械
亜鉛鉄板用 7，773 ~ 1.0 5.58 鉄鋼業
食品用 550 ~ 0.4 0.16 食品工業
その他用 26，704 ~ 0.3 5.75 樹脂用除く
重炭安の用途 食品用 4，159 0.1772 0.d02 0.01 食品工業
医薬用 749 ~ 0.3 0.10 
その他用 5，654 ~ 0.05 O. 14 
工業用尿素の用途 メフミン用 228，145 0.4665 0.025 7.28 
成型材都 21，394 ~ 0.01 0.27 
レジン
洗剤.助剤用 10，964 ~ 0.002 0.03 
その他用 115，684 ~ O. 1 14.8 
工業用硫安の用途 培養剤用 2，418 0.212 0.4 0.06 0.5 食品工業
381 ~ 0.9 0.20 
12，086 ~ 0.6 4.21 
肥棋の生産 尿素 920x 103 1.0 0.005 12.6 工業用.局度化
N量として) 成.化成用原郡
塩安 188x103 ~ 0.008 4. 12 を含む。
硝安 52，200 ~ 0.015 2. 15 今
石灰窒素 47，800 。 0.002 0.26 
チタン併産 22，500 ~ 0.01 0.62 
硫安
MMA併産 46，000 ~ 0.03 3.78 副生硫安は別途
硫安
その他併産 22，500 ~ 0.02 1. 24 ラクタム
化成肥都 555x103 ~ 0.004 6.08 
併産除く
配合肥都 77，830 ~ 0.001 0.21 
硫酸苦土 7，904 0.07 0.01 0.02 
アンモニア
アルデヒド 13，674 1.0 0.003 O. 11 
尿素
メE岳3、 言f 308 57 
化学工業 308 (tN/日)/124，952 (.億円/年)王子2.5(kg N/日/億円/年)
食品工業 29.9(tN/日)/185，917(億円/年)与0.16(kgN/日/億円/年)























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































調査地点 調蜜期間等 NH. -N NU2 ，8 -N PU.-P TP tl 興
字部市 7地点 549.4-550.3 通年 24.6 3.33 2.32 6.26 文献 1) 
デポジットゲージ 著者ら
徳山市 4地点 1ヶ月乙とに収集 11.2 3.94 0.18 0.61 
(厳性にして護仰制)
神奈川県 平塚鰻試 541.1-541.12 通年 23.8 3.67 神奈川県農試，神奈川県大気汚染調査研究報告
デポジプトゲージ (第10報)
1雨ごとIC収集 91-(542.12) 
兵庫県 福膚獲沿岸 549.7目8月の2ヶ月 0.68- 1.52- 兵庫県公害研究所調査
16地点 デポジソトゲージ 5.20 4.10 
1ヶ月ごとに収集 ( 1. 54) ( 2.80 ) 
愛知県 東海市 550..6 -9月 4ヶ月 2.96 1.01 0.27 雨水の実態調査成績書 (551.4) 
知多市 デポジットゲージ 2.45 0.90 0.43 愛知県鹿業総合試験場
長久手町 1週間ごとあるいは随時収集 2. II 1.09 0.37 
岡崎市 0.70 0.21 0.22 
南知多町 1.45 0.56 0.48 
茨減県 阿見町 高村，図減ら，日本土梅肥斜学維誌
549.5-550.1 8~ ヶ月 12.78 0.09 47(9)398 (1976) 
茨域県 水戸市 549.5.8- 石川昌男ら，日本土績肥料学会講演要旨集
農試 凶 11.18 6 tヶ月 7.34 ~183 (1976) 
滋賀県 竜王町 547 通年 中国均， 同上 181p (1976.3) 
14.6 0.21 
滋賀県 大津市 549.7- 3.84 3.07 0.11 0.37 昭和49年度
3地点 550. 3 9ヶ月 org-N びわ湖水質調査報告書(1975)滋賀県
3.43 
滋賀県 竹生島 548.8-549.4 230日 0.62 0.48 0.097 昭和48年度
デポジットゲージ org-N びわ湖の将来水質IC関する調査報告書
彦根市 2-3週間ごとに収集・ 1.02 (549)土木学会
(水試) org Nは外数 168日 0.24 0.20 0.073 
org-N 
0.78 
愛知県 東郷町 549.6，5-10.8126日 3.60 0.85 0.31 0.47 昭和49年度
デポジットゲージ org-N 土埠汚自駐機講解析調査成績書 (550.5)
1雨ごとに収集 3.81 愛知県農業総合試磁場
東京 杉並区 511 通年? 8.43 0.02・ 小林文献3)より引用
(高円寺) .NUz-Nのみ
n 525 通年? 7.30 O. 17・
北区 549.5- 10.14 5.60・ I!&野ら農技研肥料化学科資料
(西ケ原) 549.12 8ヶ月弱? 182号 30-35(1975) 
.NUa-Nのみ
神戸 神戸 511 通年? 2.39 0.01 気象要覧
海洋気象台 515 3.70 • 0.042 -のみNUa-Nも測定，他はNUz-Nのみ
525 4.64 0.02 小林文献5)より引用
530 4.92 0.04 
535 4.75 O. 10 
西借地犠 550 4.8 12.0 兵庫県公害研究所調査
静岡 聖書田 只木良也ら「議ーそのしくみとはたらきJ
539 通年 6.0 0.04 共立出版 (974)
京書E 上賀茂 540- 3.5-6.7 0.24 -O. 7 3 
542 n 
溢賃制生 548 " 5.4 0.63 
?????
?
?
t-..
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た
残処
飯分
等
の
適
正
1
 )
家
畜
の
飼
糾
と
す
る
。
JI
)
肥
勝
利
用
]
[
)
コ
ン
ポ
ス
ト
の
奨
励
!
v
)
天
ぷ
ら
油
の
回
収
資
源
化
商
品
の
正
し
い
1
 )
正
し
い
知
識
の
啓
蒙
選
択
JI
)
価無
リ
ン
洗
剤
.
粉
石
け
ん
の
評
]
[
)
浴
湯
剤
，
排
水
管
洗
浄
斉
IJ等
の
是
非
消
費
量
の
抑
制
1
 )
適
正
量
の
使
用
JI
)
処
理
費
そ
合
ん
だ
価
格
]
[
)
広
告
の
あ
り
方
し
尿
単
独
浄
管
化理
1
 )
し
尿
浄
化
槽
の
是
非
槽
の
適
正
JI
)
基
準
値
の
強
化
][
) 
維(
持制
管度
理
の
徹
底
の
み
な
お
し
等
)
!
v
)
土
壌
処
理
等
新
方
式
の
検
討
備
考
好
ま
し
く
な
い
が
効
果
は
あ
る
。
都
市
は
良
質
の
環
境
目
標
を
か
か
方げ
分、
過散
符
コ
ス
ト
を
負
担
し
て
地
の
イ
ン
セ
ン
テ
ィ
ブ
と
す
る
η
富
栄
養
化
型
産
業
の
内
海
や
湖
沼
へ
の
立
地
を
抑
制
す
る
。
主婦
の意
識。
康食
向や
生上
道活
が徳
是心
の非
適育
正成と
も
必
要人
で
あ
る
化
は
簡
の
健
育
成
の
基
本
で
あ
る
。
音裕
くは
家も
庭犬
菜，
猫園
，に
にわ
あと
てる
り土
なあ
地ど
る程的
も
多余
あっ
た。
現の
で在
昔あ
話通はる
度
大の
整き
い
範
囲
で
シ
ス
テ
ム
備
が
必
要
。
消
費
者
は
広
告
に
ま
ど
わ
さ
れ
ず
に、
正、
こ環
とし
い
選
を
択
損
を
す
品る
こ
と
に
よ
り
境
う
商
を
陶
汰
す
る
と
が
で
き
る
。
消
費
者
は
処
理
費
も
含
め
て
、
商
品
代
告
を
野
払
放
う
べ
し
き
で
あ
る
広
の
も
改
め
る
。必
要
が
あ
る
。
現
状
の
浄
化
槽
な
ら
認
め
な
い
方
が
望
ま
し
い
。
現普
実通
に
は
維
持
管
理
わ
る
い
の
が
で
あ
る
。
資
制
1
1
 
(
つ
づ
き
)
対
象
対
策
具
体
策
備
考
合適
併正
浄管
化理
槽
の
1
)
基
準
値
の
み
な
お
し
浄
化
桝
は
身
近
な
y71kf1
選
凶
そ
!
M
k
強化
JI
) 
維(
管持
理管
技理
術の
者徹
，底意
識
の
向
上
)
化さ
すせ
るる
必の
裂で
が、
基あ
る。
は
も
っ
と
][
) 
三(
是次
非処
，技
理術
の検
，費
討用
)
雑化
排構
水の
単設
独置
浄
1
 )
処
理
の
是
非
雑
ま
排
水
の
質
に
よ
っ
て
是
発
非
ト
生
が
は
決
段少
|
 
JI
) 
技(
流の
術効
し開
果の
発構
，生
造物
改処
善理
，等
泊殿)
 
っ
て
く
る
。
雑
処
排
理
水
を
階く
で抑
す
え
れ
ば
コ
ス
は
マ
ス
て
む
。
]
[
)
維
持
管
理
の
徹
底
(
下
水
道
)
C2
合下
水理
道化
の
共工直
場同し
処排
水理
のと
見の
1
 )
共
同
処
理
の
是
非
有
害
物
質
が
な
い
場
合
は
ま
と
め
て
よ
い
。
JI
)
除
害
基
準
の
強
化
有力
害が
物必
質要
混で
、入
あ防
る止
。
の
た
め
の
努
]
[
)
監
視
・
指
導
の
強
化
N
)
整産
業備
廃
棄
物
処
理
シ
ス
テ
ム
の
受
場
け
皿
づ
く
り
や
公
責
衆
任
道
は
徳
霊
の
高
の
た
め
行
政
の
大
で
あ
る
。
流評
域価
下
水
道
の
1
)
是
非
の
検
討
大さ
都い
市と
圏き
で、
、河
各都
川市
水質
の規
を模
重視
が小す
JI
)
自
浄
作
用
の
評
価
と
活
用
る
と
き
][
) 
河ら
川の
維検
持討
水
量
，
省
資
源
面
か
下
水
輸
送
コ
ス
ト
N
)
汚
濁
物
集
中
の
デ
メ
リ
ッ
ト
補
高
度
処
理
の
必
要
性
償
農あ
村り
下方
水
道
の
1
)
 
め自
然池
等の
活)
用
(
広
さ
，
農
地
，
た
休酸
化耕
溝回
の，
た利
め用
池等
の
利
用
JI
)
汚
泥
や
処
理
水
の
有
効
利
用
証
リ
的
サ
イ
究
ク
ル
を
基
要
本
に
結
え
た
実
研
が
必
で
あ
る
。
合の
対流
雨策
天式
時下
水流
道出
1
 )
都
心
部
で
の
分
流
式
検
討
雨天
余地
の有
が効
あ
利
用
も
合
め
て
考
慮
JI
)
管
内
貯
留
シ
ス
テ
ム
の
再
検
討
の
る
。
]
[
)
善雨
水
吐
，
ポ
ン
プ
湯
の
構
造
改
動か
な
り
構
造
の
わ
る
い
施
設
も
稼
し
て
い
る
。
N
)
 流
の保
出全
ピー
，滞
ク水
の池
緩)
和
(
浸
透
域
用
地
難
V
)
路
面
，
，
管
内
等
の
清
掃
糾討
金
制
度
の
検
1
 )
従
負
荷
量
制
の
採
用
方
法
が
む
づ
か
し
い
。
JI
)
有
害
物
質
の
考
慮
有害
対物
策
質
に
対
す
る
き
め
こ
ま
か
JI
)
一
般
家
庭
に
も
で
き
れ
ば
適
用
な
を
す
す
め
る
。
ず
る
。
ト
3
むよ
3
t。
資
料
1
1
 
富
栄
養
化
制
御
対
策
の
フ
レ
ー
ム
(
つ
づ
き
)
対
象
対
策
具
体
策
C
2
 下
合(つ
水理づ
道化
きの
)
 一
次
処
箆
の
効
1
 )
維
養
成
待
管
理
の
徹
底
質
(
技
)術
者
の
率
化
，
管
理
者
の
資
H)
適
正
負
荷
に
よ
る
運
転
s
I
)
有
害
物
質
の
排
除
N
)
 (N汚分，
P法泥
除処
に去
対理
を応
方考
責し
慮の
たし
処み
た理
な処
)お理
し処
法汚
泥
処
分
の
方
I
)
符
資
処
源
分，
符
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
考
え
た
H)
産
地
還
元
の
推
進
s
I
)
有
害
物
質
の
排
除
下
水
三
次
処
理
1
)
二
次
処
理
技
術
の
改
良
の
倹
}
討
H)
 
三
次
資
源処
理
の
是
非
(省
面
か
ら
の
検
討
)
s
I
)
目
的
に
応
じ
た
技
術
(
し
尿
処理
)
C3
し
尿
処
浬
理
し
尿
処
理
，
処
1
)
く
み
と
り
便
所
の
評
価
の
合
化
分
シ
ス
テ
ム
の
H)
省
資
源
、
便
所
の
技
術
見
直
し
s
I
)
海
津
投
入
処
分
の
是
非
FしJ
!尿
の効
の二
率次
化
処
I
)
 (
維技
質持
術と
管者
待遇
理の
の成
徹善
)底，
管
養改
理
者
の
n
H)
適
正
負
荷
に
よ
る
運
転
sI
) 
居省浄
ト室書
イ化腐
物槽処
レ質消
汚分帽
の毒の
受排気
混恨除入
げ事
物皿
の錦
のづ
掴監く
舗り
N
)
 放
流
水
処
他
分
有
(
効
施
胞
利
用
か
)ん
が
い
そ
の
の
V
)
(
N汚っ，
P泥た
除処
処去
震理
や)方
処認
分の
方見
法直
にし
み
あ
のし
尿処
処分
方理
汚法
泥
1
 )
 
農
流
通
地
還
シ
元
ス
の
推
進の
確
立
)
(
 
テ
ム
H)
宥
害
物
質
の
排
除
備
考
現
在
で
も
ま
日
と
山
な
|
u、。 硝
化
活
性
汚
泥
法
の
評
価
、
生
物
脱
り
ン
法
の
評
価
等
|
消
化
汚
泥
を
焼
却
す
る
の
は
不
合
コ
ン
ポ
ス
ト
技
術
な
ど
か
な
り
徹
底
し
た
対
策
が
必
要
で
|
あ
る
。
酸
素
爆
気
，
t胡
定
床
の
併
用
凝
集
剤
注
入
，
浮
上
分
離
な
ど
環
境
目
撲
の
明
確
化
が
そ
の
判
断
に
必
要
で
あ
る
。
塩C
PO類除
D
去除，B
O去，DN
除，とs
s去水除
の去
再
生
等
改
良
技
術
，
新
技
術
の
研
究
助
成
'
1
懸
賞
募
集
等
。
コスト
評最は
価6なこ対，わエ
十すネ4分5ル鎗
とギ果位ーの
い消抱え費握
な~
水
産
資
現
状
で
u、。 リ
サ
イ
ク
ル
前
提
ど
行
の
政
規
制
の
責
，
公
任
衆
大
I
道
徳
の
高
揚
な
実
証
的
研
究
必
要
焼
却
す
る
の
に
わ
ざ
わ
ざ
消
化
す
る
こ
と
は
不
合
理
で
あ
る
。
I
農
業
の
保
護
農
侮
，
行
政
の
指
導
残
留
農
薬
の
検
査
も
合
む
資
総
1
1
 
(
つ
づ
き
)
4
 
対
象
対
策
具
体
策
備
考
C
3
 の
し尿
合づ
処理
き理化)
 
し
尿
の
高
度
処
l
)
二
次
処
理
技
術
の
改
良
好
544
性
脱
窒
，
加
圧
浮
上
法
な
ど
理
H)
高
度
処
理
の
是
非
省検
討資
源
，
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
の
(つ
s
I
)
地
域
の
目
標
に
応
じ
た
技
術
P除
去
，
N除
去
，
脱
色
な
ど
1
 家
庭
C
4
 N廃
系，
棄P外有
物搬
機の出
放
流
先
変
更
1
)
湖
厚
遮
集
責
下
水
道
つ
づ
き
)
H)
処の
理再
水評
価，
生
下
水
の
海
中
放
流
外
混
洋
入
の
沿
岸
都
市
で
有
条
害
物
質
の
し
な
い
こ
と
が
件
しの
尿系
外，
汚搬
泥出
等
l
)
海
洋
投
入
の
再
評
価
がい、
ず肥
条れ
も有
し害
て物
価質
値輸
送のの
な
い
こ
と
H)
 
森汚
泥林
等肥
都へ
等の
輸の
農出
作
物
産
地
，
鮮件
と
あ
る
こ
と
で
あ
る
が
コ
ス
ト
が
s
I
)
砂
漠
，
荒
廃
地
の
緑
化
問
題
Dl
 流
減達
策
率
低
水掃
路
河
川
の
清
1
)
溝
削
除
住
民
の
意
識
向
上
に
も
役
立
つ
。
|
H)
 
河り
川泥
清さ
掃ら
(
ご
み
拾
い
，
草
刈
除
去
物
の
適
切
な
処
分
先
が
必
要
|
，
い
)
で
あ
る
。
s
I
)
河
川
底
泥
の
程
変
池
N
)
河
口
感
潮
部
の
波
池
水化
力路
河保
川全
の
浄
l
)
水
質
保
全
水性
質の
把と
握河
川
の
自
浄
力
の
不
連
続
H)
流
量
磯
保
sI
) 
河態
川系
保，
河全
床
，
河
川
敷
，
提
の
生
こ
れ
ら
の
自
浄
作
用
へ
の
影
響
の
把河
握川
が必
美要
観
で
あ
る
の
向
上
に
。も
役
立
つ
積自
然極
浄的
化利
力用
の
1
)
土
壌
処
理
H)
 
農一
い処
地次
)理
，二
次{
森処
林理
。水
原の
野か
のん
草が
地
バ
術イ
オ
マ
ス
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
授
の
開
発
D
2
 的都
対負市
策
荷
の
源面
雨
の
浄
化
l
)
大
気
汚
染
防
止
水
質
源
と
し
て
の
雨
の
利
用
H)
ご
み
の
適
正
処
分
s
I
)
路
面
清
掃
和雨
水
漏
出
の
緩
1
)
浸
透
域
の
保
全
都
市
計
画
に
お
げ
る
配
慮
H)
都
市
農
地
の
保
若
手
水清
掃路
。
河
川
の
1
)
河
川
清
掃
H)
底
土
溌
池
自..
...
Lー
6
 
対
象
対
策
具
体
策
備
考
3
農
業
A
農
地
確
保
食向
糾上
自
給
率
の
1)
 
関国
際税
的特
協別
定措
置
に
つ
い
て
機件農
能地で
が
本
発
来
揮
の
再
資
源
が
化
処
前
促
理
条の
を
す
る
こ
と
][
) 
立食
税っ
問た
農題
政の
長
期
展
望
に
あ
る
。
消費
ベ者
安全
はき
食費
質
が
増
加
し
で
も
JH
)
食
糾
戦
略
の
配
慮
よ
り
で
の
よ
い
食
品
を
求
め
る
で
あ
る
。
N
)
食
生
活
の
再
評
価
身
土
不
二
農育
成業
の
保
護
，
1)
農是
村正
，
都
市
の
不
均
衡
の
労
働
に
見
合
う
報
酬
q
都
要市
文
明
の
あ
り
万
を
反
省
す
る
]
[
)
農
業
後
継
者
の
育
成
必
が
あ
る
。
JH
) 
土検価
討地、
税都
(制
地市
価内
，都
農の
市税
地計
学の
闘的
保の
護評
再)
 
リ
境
サ
イ
ク
ル
の
担
共と
い
手
大
と
し
て
す、
環
モ
ニ
タ
ー
し
て
切
に
る
。
農
地
の
公
性
。
B
 原低発
単生減
位負
荷の
施
肥
量
の
低
減
1
)
作
物
の
選
択
ハ
ウ
ス
農
業
の
見
直
し
な
ど
]
[
)
化
学
肥
棋
の
低
減
消
費
者
の
正
し
い
選
択
有資
源機
廃化
棄
物
の
1
 )
家
畜
糞
尿
，
土
佐
胞
の
利
用
若
い
労
働
力
が
必
要
で
あ
る
。
][
) 
汚し
尿泥
処の
利理
汚用
泥
，
下
水
処
理
肥
混
効
入
性
に
す
ぐ
れ
、
が
有
前
提
害
物
条
件質
の
が
な
い
こ
と
で
JH
) 
産工
業業
廃排
水棄
物処
理の
利汚
用泥
，
食
品
あ
る
。
C
仮排
減出
率策
の
肥
鮮
の
改
良
1
)
緩
効
性
肥
籾
あ
ま
り
普
る
及
の
し
て
い
な
い
の
が
実
]
[
)
有
機
質
肥
斜
状
で
あ
。
施改
肥善
方
法
の
1
)
施
肥
時
期
と
水
管
理
農責
民任
感の
環の
境向
上に
対が
必す
要る
意で
識あ
，
る。
]
[
)
全
層
施
肥
、
深
耕
法
水改
管善
理
方
法
の
1
 )
か
け
流
し
方
読
を
や
め
る
。
肥ね
粧が
必の
要排
出
塁
の
調
査
の
つ
み
重
]
[
)
農
業
用
水
の
反
復
利
用
で
あ
る
。
D
流低
達減
率策
の
水
の
反
復
使
用
1)
 
用言施オ
排肥
水時
分期
離の
方
式
の
再
検
][
) 
調
整
等た
めの
利池
用，
空
地
1
)
た
め
池
，
遊
水
池
の
評
価
内
も
部
生
産
り
あ
の
た
め
CO
Dら
のれ
流る
出。
]
[
)
休
耕
田
，
荒
廃
田
の
評
価
か
な
る
と
考
え
4
畜
産業
A
家
畜
数
の
制
限
と
集
中
抑
制
1
 )
 
食転多
生換頭
活羽
の
量
よ
り
質
へ
の
小
規
模
畜
産
の
見
直
し
適す
正
な
処
理
費
を
消
費
者
が
負
担
][
) 
飼
育
の
再
検
討
る
η
JH
)
水
源
、
池
等
で
の
立
地
規
制
糞
尿
を
還
元
で
き
る
農
地
が
あ
る
こ
と
。
B
発
生
負
荷
原
単
位
の
低
減
策
1
 )
 
粗適向
正上飼
給糾
飼
，
分
留
ま
り
の
][
) 
の
使
用
残牧
の草
利飯
用 j農食
産品
現加
地
廃
棄
物
，
雑
草
等
世)
;
空
機
廃
棄
物
の
有
効
利
用
工
廃
棄
物
等
(
つ
づ
き
)
1
1
 
資
総
5
 
対
象
対
策
具
体
策
備
考
2
工
場
A
工の
業例
制開
発
抑工
制業
生
産
の
1
)
大
量
生
産
お
，
し大
量
消
費
社
会
本
現
在
質
の
経
済
困
難シ
ス
テ
ム
の
中
で
は
の
み
な
的
に
で
あ
る
。
]
[
)
修
理
再
生
業
の
整
備
制工
業あ
のる
集い
中は
抑立
1
 )
環
境
容
量
の
設
定
地
規
制
]
[
)
汚
濁
型
工
業
の
立
地
規
制
B
 原低
発単
生減
位策負
荷の
生変
産更
品
目
の
1
 )
自
社
他
工
場
へ
の
移
転
例汚
濁は
実型
際業
種に
かの
移な
転り
行や
廃わ
止れ
ての
実い
]
[
)
工
場
の
移
転
，
廃
止
る。
プ
ロ
セ
ス
の
改
良変
I)
 (
原媒
中材
染和
棋剤
剤な
の，
防使
ど蝕
)用剤
転，
換洗
浄
剤
，
ア
ン
モ
ニ
ア
に
よ
る
和中
和
を
カ
セ
更
ま
た
は
イ
ソ
ー
ダ
に
よ
る
申
に
切
り
替
え
る
例
な
ど
多
い
。
]
[
)
同
上
、
使
用
量
の
低
減
JH
)
製
品
収
率
の
向
上
企対げ
業策て
と目
的し
てと
合か
致な
しり
ての
効、
初果
期を
上の
N
)
廃
液
，
廃
棄
物
の
副
製
品
化
き
た
。
漏
れ
の
防
止
1
 )
装
置
の
管
理
，
補
修
]
[
)
漏
れ
の
回
収
荷損
役失
にの
伴仮
減な
う
Iー)
排，
水ケト
ラ
ッ
ク
，
タ
ン
ク
ロ
ー
リ
今
ま
で
に
あ
ま
り
注
意
が
な
さ
れ
ミ
カ
ル
タ
ン
カ
ー
の
洗
浄
て
い
な
い
。
の
処
理
]
[
)
荷
役
時
発
あ
る
い
は
原
止
総
置
場
雨
天
時
排
水
必
の
改
善
あ
に
も
配
慮
が
か
ら
の
じ
ん
防
な
さ
れ
る
要
が
る
。
C
 原低
排単
減出
位策負
荷の
効排
率水
処化
理
の
1
 )個
回
収別
処
理
に
よ
る
有
価
物
の
ア
ン
モ
ニ
ア
水
蒸
気
蒸
留
な
ど
]
[
)
総
合
処
理
消分
費
者
に
よ
る
処
理
コ
ス
ト
の
応
JH
)
中
小
企
業
共
同
処
理
負
担
N
)
都
市
下
水
と
の
共
同
処
理
有
害
物
質
の
混
入
し
な
い
こ
と
産適
業正
処廃
棄理
物処
分の
1
)
有
価
物
の
回
収
魚
肥
，
フ
イ
ツ
シ
ュ
ソ
リ
ュ
プ
ル
][
)処
高濃
分
度
廃
液
の
別
途
処
理
，
な
ど
発
醗
廃
液
の
海
津
処
分
等
JH
)
有
害
物
質
の
別
途
処
理
処
分
行自
政治
体指
導の
費，
受任
けは
皿大
づで
くあ
りる
等。
，
N
)
確共
保同
処
理
，
処
分
施
設
の
消義
費者
務
は
処
理
費
用
の
応
分
負
担
の
が
あ
る
。
排適
気正
処化
理
の
1
)
排
気
負
荷
の
削
減
]
[
)
悪
臭
防
止
D
放
疏
方
法
の
工
夫
1
 )
放
涜
先
変
更
]
[
)
遊
水
池
の
利
用
(
つ
づ
き
)
富
栄
養
化
制
御
対
策
の
フ
レ
ー
ム
1
1
 
資
総
L
?
?
?
8
 
対
象
対
策
具
体
策
備
考
7
海
域
El
沿
岸
海
面
の
保
全
i)
} 
河な
金海ぎ口
感域さ
慨線、
部(
砂，
子浜
淘，
磯の
保涙
全)の
リ
ク
レ
シ
ョ
ン
の
揚Eま
沼や
S
まf価る買~tl業値。
ヨ
生
産
の
場
し
、
て
あ
る
い
化、
l
H
)
保浅
も
揚
の
保
全
の場
定
と
の
そ
れ
ぞ
れ
の
を
詰
評
価
す
る
必
要
が
あ
N
)
 埋
ト技
め立
術て
の等
確立の
ア
セ
ス
メ
ン
方なよ
法いり
本
が
質
追
的
な
環
境
影
響
評
ば
価
な
の
求
さ
れ
な
け
れ
ば
ら
E2
水
産
業
の
健
全
な
育
成
1
)
漁
業
者
の
保
護
リサ
モイ
ニク
ルター
の担
とい
し手
て大
、
水事
質に
汚す
ll
)
漁
業
権
の
糾
学
的
評
価
l
H
)
漁
業
補
償
の
合
理
的
運
営
商現高ぎ
あ行の。す
るの
ぎ補
償長
怯的
短い
方期
に的
見に
にる
問見
と題低
るとす
。
、
そ
の
期使
も
が
あ
る
。
E3
確市
民保
と
海
の
接
触
の
1
)
入
浜
穫
の
検
討
行
政
の
責
務
は
大
き
い
。
ll
)
海
水
浴
場
の
積
極
的
保
全
要次
代で
に
生
き
る
子
供
の
教
育
に
重
lH
) 
遊海備
歩の
道見
，え
つる
り丘
揚公
，海
園等
浜公
の整園
，
あ
る
。
準市
の民
環を
境考自
ら
が
身
近
す
な
水
環
境
環
や
海基
N
)
 人
工る
埋海
浜め
立，
人て
工の
干代
潟償
に
よ
え
設
定
し
て
い
こ
と
が
望
ま
し
い
。
E4
流
潟
改
善
1
)
外
浄
水
の
導
入
導
水
路
の
開
削
、
導
流
堤
の
建
設
ll
)
埋
め
立
て
地
形
等
の
配
慮
流
浮
祝
体
を
悪
化
さ
せ
な
い
埋
め
立
て
出 '1
 
工
法
、
防
波
堤
の
構
造
な
ど
E5
水
域
の
区
分
利
用
1
)
 7..
汚管はk
繍理濁，
積漉
用極
途脇
的区
の活
分闘
用にい
よ
る
環
境
好
ま
し
く
は
な
い
が
、
現
実
的
に
や
む
を
え
な
養
イ
い
殖。オ
ll
) 
こ
み
ま
た
貝
の
、
ノ
り
や
エのど
養。ピ
殖
や
、
パ
マ
ス
の
回
収
海
草な
E6
底
質
改
善
EEiV)
))) 
局覆底
ヘ所砂
土ド紛
前，ロ
獲エの
う土除
んア
去レ
ー
シ
ヨ
ン
常恒
区久
域的
的で
に行な
は対
航路
策維
で持
はな
のた
い。
め港
、湾
経
わ
れ
て
い
る
。
E7
 漁
の業
管生
理
産
業海
面の
適魚
獲正
漁化
EEI))
) 
仮乱
放獲
級苗
防魚
，稚
止の魚
水放
揚流
げ事
、業
涜
通
水に
寄産
物与
のす
水る
揚の
げ
は
水
質
の
安
定
養適
殖正
業化
の
EEI))
) 
適過漁
場正密
給養改
餌殖善
の、
施抑
制肥
の
抑
制
養
殖
自
体
は
バ
イ
オ
マ
ス
回
収
策
と
し
て
奨
励
す
べ
き
で
あ
る
。
一一
対赤
策潮
回
避
の
EI)
) 
赤赤
潮潮
回の
収監
視
、
予
報
、
避
難
コ
ス
ト
高
で
非
現
実
的
。
(
つ
づ
き
)
1
1
 
資
彩
ト
7
 
対
象
対
策
具
体
策
備
考
(4つ
畜
づ
産き業
)
 
C
 低排
減出
率策
の
醤善
の舎
改と
良管の
構理
方造
法改
EEI))
) 
水糞
し尿
洗き
分化
わ離の
ら抑
に制よ
る
き
ゅ
う
肥
昭
和
5
0年
代
に
入
っ
て
見
直
し
が
行
わ
れ
た
。
の
製
造
農
地
還
元
の
EEI))
) 
農農
流地
通家
のと
シ確
のス
逮保テ
縫ム
の
整
備
乗家
畜り
糞
に
つ
い
て
は
ほ
ぼ
軌
道
に
徹
底
つ
つ
あ
る
。
効排
水率
処化
理
の
1
 )
自
浄
作
用
り
活
用
E聖
場必負
地か合
要担
ら遊
醸し
処消
た多
理費
頭費者
化
経
営
ll
)
農
地
還
元
を
基
本
に
す
え
る
。
の
は適
あ正
り
な
を
か
け
のる
の
が
必
要
、
が
あ
る
。
は
応
分
D
低流
減達
策率
の
1
 )
 
放の
た処
流め
水分池
の
農
地
，
草
地
等
へ
ll
) 
t.::
3>
Ji
't
jJ
，空
間地
の利
用
l
H
)
山
間
，
郊
外
へ
の
移
転
各悪
臭地
公で
移害
転、
美観
進
上
の
理
由
か
ら
が
め
ら
れ
た
。
5
嫡淡
水
養
A
飼
養
尾
数
の
制
限
1
)
立
地
規
制
浜名
湖汚
濁，
霞源
ヶと
浦な
なっ
どて
でU
は
か
な
ll
)
コ
イ
制
，
ウ
限ナ
ギ
等
の
飼
養
尾
り
の
、る
。
数
の
B
，C
発
生
，
排
出
負
荷
原
単
位
EI)
) 
歩適
正留
給ま
餌り
，の
施向
胞上
の
抑
制
l
H
)
過
密
養
殖
の
m
制
D
漁
場
環
境
の
改
善
1
 )
底
泥
の
し
ゅ
ん
せ
つ
ll
)
池
の
干
し
上
げ
lH)
局るイ
所~
エ
ア
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
酸
素
化
の
防
止
6
山
林
お
B
，C
山
林
流
出
負
荷
原
単
位
の
1
 )
山
林
等
自
然
の
保
全
降荷
雨時
原単
流位
出の
評調
価査
、が
山
林
流
出
よ
び
自
然
イ民
減
ll
)
乱
開
発
の
抑
制
負
の
さ
ら
に
必
性
負
荷
要
で
あ
る
。
l
H
)
里
山
の
維
持
管
理
N
)
森
林
乱
伐
の
抑
制
V
)
ゴ
ル
フ
場
、
保
養
施
設
の
規
制
V
l
)
大
気
汚
染
の
防
止
団
施
肥
林
業
の
抑
制
C
，D
自
浄
作
用
の
保
全
1
 )
河
川
の
生
態
系
保
全
ニ
面
張
り
川
必、
ダ
ム
浄
の
流
作
達
用
率
の
へ
の
ll
)
河川
の構
配造
慮
物
の
生
態
系
な
ど
影的
響評
価や
河
の
自
定
量
〆
¥
が
要
で
あ
る
。
(
つ
づ
き
)
富
栄
養
化
制
御
対
策
の
フ
レ
ー
ム
1
1
 
E古
都
?
?
?
?
1
現
在
の
農
業
の
あ
り
方
に
つ
い
て
1-
1
，1
-2
，1
-3
 
資
糾
12
-1
に
同
じ
2
都
市
近
郊
で
の
農
地
の
改
廃
に
つ
い
て
資
都
1
2
-
1
に
同
じ
3
下
肥
・
雄
肥
・
き
ゅ
う
肥
の
使
用
に
つ
い
て
3-
1 
一
般
民
家
の
く
み
と
り
は
い
つ
ご
ろ
か
ら
や
め
ま
し
た
か
。
a.
昭
和
25
年
以
前
b.
 
2
5
-
3
0
 
c.
 
3
0
-
3
5
 
do
 
3
5
-
4
0
 
e.
 
4
0
-
4
5
 
L
 
4
5
-
5
0
 
g.
現
在
で
も
続
け
て
い
る
。
3-
2 
あ
な
た
の
御
家
庭
の
し
尿
の
処
分
方
法
は
a.
悶
畑
に
入
れ
る
。
b.
田
畑
な
ど
に
入
れ
て
い
る
が
、
で
き
れ
ば
市
や
町
に
く
み
と
っ
て
も
ら
い
た
い
。
c.
水
洗
便
所
で
浄
化
槽
を
つ
け
て
い
る
。
do
水
洗
便
所
で
下
水
道
に
入
る
。
e.
そ
の
他
3-
3 
土
佐
肥
・
き
ゅ
う
胞
を
使
用
レ
て
い
ま
す
か
a.
普
通
り
使
用
し
て
い
る
。
b.
量
は
減
っ
た
が
使
用
し
て
い
る
。
c.
使
用
し
て
い
る
。
3-
4 
堆
肥
・
き
ゅ
う
胞
の
使
用
は
い
つ
ご
ろ
か
ら
や
め
ま
し
た
か
。
a.
昭
和
25
年
以
前
b.
 
2
5
-
3
0
 
c.
 
3
0
-
3
5
 
d.
 
3
5
-
4
0
 
ι
4
0
-
4
5
 
f.
 
4
5
-
5
0
 
g.
現
在
で
も
続
け
て
い
る
η
3-
5 
下
肥
ま
た
は
堆
き
ゅ
う
胞
の
使
用
を
や
め
ら
れ
た
理
由
を
強
い
順
に
4
つ
な
ら
べ
て
下
さ
い
。
a.
化
学
肥
粧
の
万
が
衛
生
的
で
扱
い
や
す
か
っ
た
か
ら
L
化
学
肥
糾
の
方
が
胞
効
性
が
す
ぐ
れ
て
い
た
か
ら
c.
堆
肥
な
ど
つ
く
る
入
手
が
な
く
な
っ
た
か
ら
d
。
家
畜
が
居
な
く
な
っ
た
か
ら
e.
農
協
な
ど
の
す
す
め
が
あ
っ
た
か
ら
f。
周
辺
の
苦
情
が
あ
っ
た
か
ら
ふ
そ
の
他
(
具
体
的
)
4
レ
尿
処
理
汚
泥
の
肥
都
利
用
に
つ
い
て
資
約
12
-1
に
同
じ
4-
1 
こ
の
よ
う
な
汚
泥
を
肥
都
と
し
て
利
用
す
る
こ
と
に
つ
い
て
、
ど
の
よ
う
に
お
考
え
で
す
か
。
a.
使
わ
な
い
b.
経
済
的
に
見
合
え
ば
使
っ
て
も
よ
い
じ
毒
物
が
な
く
、
肥
効
性
が
保
証
さ
れ
れ
ば
使
っ
て
も
よ
い
。
d.
農
家
の
あ
り
万
か
ら
み
て
色
々
の
困
難
を
排
し
て
使
う
方
向
に
も
っ
て
い
く
べ
き
だ
4-
2 
使
わ
な
い
理
由
資
総
12
-1
に
同
じ
5
あ
な
た
の
御
家
庭
の
農
家
と
し
て
の
将
来
に
つ
い
て
、
ど
の
よ
う
に
お
考
え
で
す
か
今
a.
明
る
い
b.
や
や
明
る
い
し
や
や
暗
い
d
。
暗
い
6
最
後
に
あ
な
た
の
年
齢
層
な
ど
に
つ
い
て
お
答
え
下
さ
い
。
6-
1 
あ
な
た
の
年
令
は
a.
 
20
代
b.
 
30
代
c.
 
4
0代
d.
 
5併
-¥'j
e.
 
60
代
f.
 
7
0代
以
上
6-
2 
専
業
・
兼
業
の
別
a.
専
業
b.
第
一
種
兼
業
c.
第
二
種
兼
業
6-
3 
経
営
規
模
に
つ
い
て
田
(
)h
a 
，
畑
(
)
 ha
 
，
果
樹
園
な
ど
(
)h
a 
牛
(
)
頭
，
豚
(
)
頭
，
に
わ
と
り
)
羽
7
御
意
見
欄
(
一
般
農
家
用
)
農
業
関
係
者
へ
の
ア
ン
ケ
ー
ト
調
査
様
諸
資
戦
12
-2
(
農
政
。
農
協
関
係
者
用
)
農
業
関
係
者
へ
の
ア
ン
ケ
ー
ト
様
式
資
糾
12
-1
1
 
現
在
の
農
業
の
あ
り
方
に
つ
い
て
1-
1
化
学
肥
糾
、
農
薬
依
若
手
型
の
現
在
の
農
業
の
あ
り
方
の
見
直
し
は
必
要
で
・
す
か
h
 必
要
で
な
い
。
a.
必
要
で
あ
る
。
1-
2
必
要
で
1
あ
る
理
由
と
し
て
強
い
順
に
3
つ
並
べ
て
く
だ
さ
い
。
a.
地
力
が
お
ち
て
き
た
よ
り
に
思
う
。
b.
農
薬
で
農
民
自
身
の
健
康
に
不
安
を
感
じ
る
。
c.
国
民
に
よ
り
安
全
で
美
味
し
い
食
品
を
供
給
す
る
こ
と
を
目
指
し
た
い
。
d.
そ
の
他
(
具
体
的
に
)
1-
3
不
必
要
で
あ
る
理
由
と
し
て
強
い
順
に
3
つ
並
べ
て
く
だ
さ
い
。
a.
農
作
業
が
農
薬
や
肥
棋
の
お
蔭
で
大
変
楽
に
な
っ
た
。
b
極
錦
な
不
作
年
も
な
く
安
定
し
た
食
糾
生
産
が
で
き
る
。
c.
兼
業
も
で
き
経
済
的
に
も
余
裕
が
で
き
る
。
d
そ
の
他
(
具
体
的
に
)
2
 
都
市
近
郊
で
の
農
地
の
改
廃
に
つ
い
て
ど
う
思
い
ま
す
か
。
a。
農
村
が
そ
れ
に
よ
り
便
利
に
な
り
、
経
済
的
に
も
潤
う
の
だ
か
ら
、
む
し
ろ
開
発
さ
れ
る
の
そ
期
待
す
る
。
b
住
宅
や
工
業
用
地
の
開
発
に
本
当
に
必
要
な
ら
や
む
を
え
な
い
こ
と
だ
と
思
う
。
c
農
業
に
と
っ
て
愛
う
べ
き
こ
と
で
あ
り
、
土
地
税
制
な
ど
の
再
検
討
を
し
て
、
は
ど
め
を
考
え
る
べ
き
だ
η
d.
そ
の
他
(
具
体
的
に
)
3
 
し
尿
処
理
場
は
各
家
庭
か
ら
く
み
と
っ
た
し
尿
を
30
日
間
腐
熟
さ
せ
、
さ
ら
に
活
性
汚
泥
法
で
酸
化
処
毘
を
行
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
過
程
で
出
て
く
る
消
化
汚
泥
や
余
剰
の
活
性
汚
泥
は
次
表
に
示
す
よ
う
に
肥
糾
成
分
を
含
み
、
と
く
に
消
化
汚
泥
は
肥
効
性
も
す
ぐ
れ
て
い
ま
す
。
3-
1
こ
の
よ
う
な
汚
泥
を
肥
鮮
と
し
て
利
用
す
る
1
 
1湿
物
あ
た
り
%
1
乾
物
あ
た
り
%1
こ
と
を
奨
励
す
る
お
考
え
は
あ
り
ま
す
か
。
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a.
奨
励
す
る
気
は
な
い
。
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b.
経
済
的
見
合
え
ば
奨
励
す
る
か
も
し
れ
1
.6."
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=
=
1
 0
<
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A
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|
余
剰
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泥
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•
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c.
毒
物
が
な
い
、
日
目
効
性
が
あ
る
な
ど
の
保
証
が
あ
れ
ば
奨
め
る
。
d.
農
薬
の
あ
り
方
か
ら
見
て
、
色
々
の
困
難
を
排
し
て
使
う
)
j
向
に
も
っ
て
い
く
べ
き
だ
。
3-
2
奨
励
し
な
い
理
由
と
し
て
強
い
11慣
に
3つ
並
べ
て
く
だ
さ
い
。
a.
都
市
で
で
た
も
の
の
処
理
の
責
任
を
農
村
が
か
ぶ
る
の
は
お
か
し
い
。
b.
し
尿
は
衛
生
処
分
を
第
一
と
す
べ
き
で
、
汚
泥
も
衛
生
埋
立
や
焼
却
に
よ
っ
て
処
理
す
る
べ
き
き
で
あ
る
。
c.
最
近
の
こ
と
だ
か
ら
し
尿
と
い
っ
て
も
何
が
入
っ
て
い
る
か
わ
か
ら
な
い
。
d.
現
在
の
ま
ま
で
い
い
の
で
は
な
い
か
と
思
う
。
e
そ
の
他
(
呉
体
的
に
)
4-
1 
1-
1
で
「
必
要
で
、
あ
る
」
と
答
え
ら
れ
た
場
合
、
ど
う
い
う
対
策
が
考
え
ら
れ
る
で
し
ょ
う
か
。
強
い
順
に
3
つ
並
べ
て
く
だ
さ
い
。
a.
農
業
の
未
来
に
希
望
の
も
て
る
農
政
b
.
後
継
者
の
育
成
d.
化
学
肥
糾
。
農
薬
の
改
良
e.
そ
の
他
(
具
体
的
に
)
c.
化
学
肥
務
。
農
薬
の
使
用
低
減
a.
20
代
b.
30
代
c.
40
代
d.
50
代
e.
6併
号
以
上
4-
2
今
後
の
農
政
(
農
協
事
業
)
の
重
点
目
標
を
揚
げ
て
く
だ
さ
い
。
5
 
解
答
者
の
年
齢
な
ど
